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电力 电子 技术 诞生 近 半 个 世纪 以 来 ， 使 电气 工程 、 电 子 技术 、 
域 发 生 了 深刻 的 变化 ， 同 时 也 给 人 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 影响 。 

目前 ， 电 力 电 子 技术 仍 以 迅 独 的 速度 发 展 着 ， 新 的 电力 电子 器 件 层 出 不 穷 ， 新 
的 技术 不 断 涌现 ， 其 应 用 范围 也 不 断 扩 展 。 不 论 在 全 世界 还 是 在 我 
术 都 已 造就 了 一 个 很 大 的 产业 群 ， 如 果 再 考虑 到 与 电力 电子 技术 相关 的 上 游 产 业 和 
与 之 相应 ， 在 电力 电子 技术 领域 工作 的 工程 
技术 和 科研 人 员 的 数量 也 相当 庞大 ， 且 与 日 俱 增 。 因 此 ， 组 织 出 版 有 关 电 力 电 子 新 
技术 及 其 应 用 的 系列 书籍 ， 以 供 广大 从 事 电 力 电子 技术 的 工程 师 和 高 等 学 校 教师 和 





下 游 产 业 ， 这 个 产业 群 就 更 加 庞大 了 。 














研究 生 在 工程 实践 中 使 用 和 和 参考， 成 为 眼下 的 迫切 需要 。 
在 20 世纪 80 年 代 ， 电 力 电子 学 会 曾 和 机 械 工 业 出 版 社 合作 ， 
子 技术 从 书 ， 那 套 从 书 对 推动 电力 电子 技术 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 最 近 ， 电 力 











子 学 会 经 过 认真 考虑 ， 认 为 有 必要 
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出 版 过 一 套 电力 
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一 系列 著作 。 为 此 ， 成 立 了 专门 的 编辑 委员 会 ， 负 责 确定 书目 、 组 稿 和 审 稿 工作 ， 


向 机 械 工业 出 版 社 推 荐 ， 仍 由 机 械 工 、 
本 系列 图 书 有 如 下 特色 : 

















出 版 社 出 版 。 


1. 本 系列 图 书 属 专 题 论著 性 质 ， 选 题 新 疾 ， 力 求 反 映 电力 电子 撤 术 的 新 成 就 
和 新 经 验 ， 以 适应 我 国 经 济 迅 速 发 展 的 需要 。 

2. 理论 联系 实际 ， 以 应 用 技术 为 主 。 

3. 本 系列 图 书 组 稿 和 评审 过 程 严 格 ， 作 者 都 是 在 电力 电子 技术 第 一 线 工 作 的 
求 深入 浅 出 ， 条 理 清 晰 ， 语 言 通俗 ， 文 笔 流 


























专家 ， 且 有 丰富 的 写作 经 验 。 内 容 力 
断 ， 便 于 阅读 学 习 。 














本 系列 图 书 编 委 会 中 ， 既 有 一 大 批 国内 资深 的 电力 电子 专家 ， 也 有 不 少 已 加 露 
头角 的 青年 学 者 ， 其 组 成 人 员 在 国内 具有 和 较 强 的 代表 性 。 
希望 广大 读者 对 本 系列 图 书 的 编辑 、 出 版 和 发 行 给 予 支 持 和 帮助 ， 并 欢迎 对 其 
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中 的 问题 和 错误 给 予 批评 指正 。 
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目前 ， 随 着 电力 电子 器 件 及 相关 控制 技术 的 发 展 ， 大 功率 电力 电子 变换 装置 在 
大 功率 工业 领域 中 获得 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 而 多 电 平 变换 器 由 于 其 特有 的 拓扑 结 
构 ， 已 成 为 大 功率 变换 装置 的 主要 形式 ， 广 泛 应 用 于 压缩 机 、 挤 压 机 、 水 泵 、 风 
机 、 磨 碎 机 、 辊 轧机 、 输 送 机 、 压 碎 机 、 高 炉 鼓 风机 、 燃 气 轮机 起 动 器 、 搅 拌 器 、 
矿 并 提升 机 、 无 功 功 率 补 偿 装 置 、 船 舶 推进 装置 、 高 压 直 流 输 电 系统 、 抽 术 蓄 能 装 
置 、 风 能 转换 装置 和 铁路 这 引 装置 等 。 

本 书 以 作者 近 几 年 从 事 的 实际 工程 项 目 为 背景 ， 着 重 阐述 了 多 电 平 变换 器 中 的 
级 联 型 多 电 平 变换 器 (级 联 型 日 桥 变换 器 ) 的 拓扑 结构 、 工 作 原理 、 调 制 策略 、 
控制 方法 。 同 时 ， 针 对 工业 界 多 个 应 用 方向 ( 如 高 压 大 功率 调 速 系统 、 高 压 直 流 
输电 系统 、 电 气 化 铁路 率 引 供电 系统 、 大 功率 静止 无 功 发 生 器 ) 的 具体 实例 ， 进 
行 详细 分 析 ， 包 括 系 统 工作 原理 、 控 制 系统 设计 及 具体 的 实验 装置 研制 。 对 于 级 联 
型 本 桥 在 工业 应 用 领域 中 的 作用 、 设 计 原 则 、 设 计 方法 、 具 体 实现 等 关键 性 问题 
功率 工业 领域 中 的 应 用 具有 一 定 的 指导 意义 。 

全 书 共 有 8 章 。 第 1 章 主要 介绍 了 多 电 平 变换 器 的 拓扑 结构 、 调 制 技术 、 控 制 
方法 以 及 应 用 领域 。 第 2 章 主要 介绍 了 级 联 型 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 及 原理 。 第 3 
章 重点 分 析 了 多 电 平 变换 器 PWM 调制 策略 及 其 谐 波 特性 。 第 4 章 着 重 阐述 了 级 联 
型 组 合 拓扑 结构 的 构成 原则 及 相应 的 调制 策略 。 第 5 章 详细 分 析 了 级 联 型 变频 器 能 
量 回馈 拓扑 结构 及 控制 策略 。 第 6 章 给 出 了 级 联 型 高 压 变频 器 矢量 控制 策略 。 第 7 
章 介绍 了 高 性 能 级 联 型 变频 器 系统 的 设计 。 第 8 章 详细 分 析 了 级 联 型 变换 器 的 4 个 
具体 工业 应 用 实例 。 

本 书 编写 的 目的 是 使 电气 类 研究 生 、 工 程 师 掌握 多 电 平 技术 在 电力 电子 变换 领 
域 中 的 应 用 ， 并 培养 学 生 系统 设计 的 概念 ， 提 高 大 功率 变换 器 控制 系统 的 设计 能 
力 ; 同时 ， 对 从 事 电气 传动 、 电 力 电子 技术 的 工程 技术 人 员 也 具有 较 强 的 实践 指导 
意义 。 本 书 适合 于 电力 电子 技术 领域 的 科技 人 员 ， 也 可 作为 大 专 院 校 相关 专业 的 教 
师 、 研 究 生 和 高 年 级 本 科 生 的 教学 参考 书 。 

本 书 第 3、4、5、7、8 章 由 周 京华 副教授 编写 ， 第 2、6 章 由 陈 亚 爱 教授 编写 ， 
第 1 章 绪论 由 两 人 合 写 。 全 书 由 周 京华 副教授 统 稿 。 

在 成 书 过 程 中 ， 北 方 工业 大 学 北京 市 电力 电子 与 电气 传动 工程 中 心 提 供 了 实验 
研究 设备 和 场所 。 本 书 的 编写 及 出 版 得 到 2012 年 北京 市 优秀 人 才 项 目 、2009 年 北 
京 市 科技 新 星 计划 、 北 京 市 电气 工程 优秀 教学 团队 资助 ， 感 谢 研究 生 吴 理 心 、 轧 


VI 
R, PI BAR, IIFA RMK, RRIARI Oh Pc KE 
的 图 形 编辑 及 校对 工作 。 

本 书 编写 提纲 曾 由 《电力 电子 新 技术 系列 图 书 》 编写 委 员 会 提出 宝贵 意见 。 
编写 过 程 中 参考 和 引用 的 国内 外 同行 的 著作 和 文章 已 在 书后 的 参考 文献 中 列 出 ， 在 
此 一 并 致 以 衷心 的 感谢 。 由 于 时 间 仓促 加 之 经 验 不 足 ， 书 中 难免 存在 不 受 之 处 ， 请 
读者 谅解 ， 并 提出 宝贵 意见 。 
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1] 多 电 平 变换 器 的 研究 背景 


电力 电子 技术 是 一 门 专门 研究 电能 变换 的 理论 、 方 法 及 应 用 的 学 科 ， 是 集 电 子 
技术 、 控 制 理 论 、 计 算 机 技术 、 材 料 科学 、 电 磁 兼 容 技 术 、 传 感 吉 技术、 热传导 技 
术 于 一 体 的 新 兴 交 叉 学 科 ， 自 从 其 产生 到 现在 的 半 个 多 世纪 ， 由 于 它 对 国民 经 济 的 
显著 作用 ， 得 到 了 国内 外 学 者 的 普遍 重视 ， 发 展 非常 迅猛 ， 以 至 于 无 论 是 在 功率 器 
件 、 电 路 拓扑 结构 、 控 制 方法 和 装置 性 能 等 方面 都 比 初期 有 很 大 进步 ， 而 且 应 用 日 
益 广泛 ， 几 乎 涉及 从 发 电 、 储 电 、 输 电 到 用 电 的 所 有 领域 0."。 因 此 有 专家 学 者 将 
其 表述 为 : 电力 电子 是 现代 能 源 变 换 的 核心 部 件 和 关键 技术 。 

目前 ， 我 国 现 有 的 电力 系统 容量 虽 已 有 了 很 大 的 提高 ， 但 电力 紧张 的 现象 依然 
严峻 。 据 统计 ，2011 年 每 天 全 国 用 电量 为 125 亿 kW- h, 2E HE iko 3000 万 
kW， 而 提高 各 类 用 电 设备 的 生产 效率 和 用 电 效 率 是 解决 问题 的 有 效 途 径 之 一 。 

变频 调 速 传动 技术 的 发 展 和 应 用 为 实现 节约 电能 、 提 高 产品 质量 提供 了 一 种 主 
要 手段 。 现 在 ， 应 用 于 常规 电压 和 中 小 功率 (功率 <200kW) 的 风机 、 水 有 泵 的 变 
频 调 速 技术 已 成 熟 ， 并 取得 了 很 好 的 节能 效果 ， 这 类 变频 需 已 实现 了 产业 化 。 而 
200kW 以 上 的 中 大 功率 传动 系统 约 占 市 场 70% 以 上 ， 节 电 潜力 巨大 9。 通常 
200kW 以 下 的 交流 电动 机 为 低压 380V，200kW 以 上 的 交流 电动 机 电压 等 级 多 为 高 
JE (6kV 或 10kV)。 近 年 来 ,大 功率 电力 电子 变 流 技术 发 展 迅 速 ， 在 交流 电动 机 了 驱 
动 领域 ,大 功率 高 压 变 频 技 术 得 到 了 普遍 的 应 用 。 高 压 电动 机 利用 变频 器 可 以 实现 
无 级 调 速 ， 满 足 生 产 工艺 过 程 对 电动 机 调 速 控制 的 要 求 ， 既 可 提高 产品 的 产量 和 质 
量 , 又 可 大 幅度 地 节约 能 源 和 降低 成 本 。 

在 电力 工业 领域 ， 随 着 国民 经 济 的 不 断 发 展 ， 对 输送 电能 的 需要 增长 越 来 越 
快 ， 特 别 是 结合 国内 的 “ 西 电 东 送 工 程 ” 和 “三 峡 工 程 ”， 高 压 直 流 输 电 (High 
Voltage Direct Current Transmission, HVDC) 系统 和 柔性 交流 传输 系统 (Flexible AC 
Transmission System, FACTS) 已 成 为 当前 在 电力 系统 领域 受到 极 大 关注 的 工程 项 
目 和 热门 课题 1。 静止 同步 补偿 器 (Static Synchronous Compensator, STATCOM) 、 
统一 潮流 控制 器 (Unified Power Flow Controller, UPFC) 等 大 功率 电力 电子 装置 是 
这 两 种 系统 中 的 核心 部 件 。 大 功率 电力 电子 装置 在 有 源 电 力 滤波 器 (Active Power 
Filter，APF) 、 大 功率 逆 变 电源 中 也 有 广泛 应 用 !5] 。 这 些 装 置 均 具 有 功率 大 、 控 制 
要 求 高 、 系 统 复杂 等 特点 。 













































































在 传统 两 电 平 变换 器 的 高 压 大 容量 应 用 中 ， 除 了 少数 低速 场合 采用 交 - 交 变频 
方式 外 ， 通 常 采用 交 - 直 - 交 变 频 方 式 。 在 该 方式 中 ， 或 是 将 多 个 低压 小 容量 变换 器 
通过 变压器 采用 多 重 化 技术 获得 高 压 大 功率 ， 或 是 在 交流 输入 侧 和 交流 输出 侧 分 别 
采用 变压器 进行 降 压 和 升 压 ， 中 间 环 节 仍 然 采 用 低压 变换 器 [78] 。 显 然 ， 上 述 两 种 
方法 均 采用 了 策 重 、 昂 贵 、 耗 能 的 变压器 ， 上 且 第 二 种 方法 还 会 出 现 中 间 环 节 电 流 过 
大 、 系 统 效 率 下 降 、 可 靠 性 降低 ， 以 及 低频 时 能 量 传输 困难 等 诸多 问题 。 为 克服 这 
些 缺 点 ， 人 们 希望 采用 直接 的 高 压 变 换 方式 ， 这 就 对 变换 器 所 用 器 件 提出 了 更 高 的 
要 求 ， 特 别 是 需要 器 件 承 受 很 高 的 电压 应 力 。 以 往 通常 的 做 法 是 采用 多 个 低 耐 压 值 
的 开关 器 件 串联 ， 该 方法 虽然 解决 了 单个 器 件 承 受 电压 应 力 高 的 问题 ， 也 能 满足 系 
统 的 容量 要 求 ， 可 串联 在 一 起 的 各 个 器 件 被 当做 单个 器 件 使 用 时 ， 需 要 考虑 动态 均 
压 及 静态 均 压 ， 要 求 控制 完全 相同 ， 但 因 各 器 件 本 身 的 特性 及 参数 不 一 致 ， 从 而 导 
致 各 需 件 的 电压 不 均衡 ， 严 重 时 会 造成 器 件 损坏 甚至 控制 失败 。 相 比 之 下 ， 多 电 乎 
变换 器 及 其 相关 技术 ， 具 有 诸多 显著 优点 ， 被 工业 界 认为 在 高 压 大 容量 领域 中 具有 
广阔 的 应 用 前 景 ] 。 

相对 于 传统 的 大 容量 变换 器 结构 ， 多 电 平 变换 器 的 主要 优势 在 于 i1 中 : DER 
有 增加 开关 器 件 承 受 电 压 的 基础 上 增加 了 电压 电 平 ， 这 对 于 大 功率 设备 是 非常 必要 
的 ; @ 多 电 平 变换 器 的 多 阶梯 输出 波形 减少 了 变换 右 输 出 电压 的 变化 率 du/dt， 而 
较 高 的 du/di 会 对 电机 绕组 产生 较 大 的 冲击 力 ， 需 要 加 强 的 电机 绝缘 ，@) 在 相同 的 
开关 频率 下 ， 多 电 平 变换 右 的 输出 波形 相对 于 传统 两 电 平 变换 器 而 言 由 于 有 更 多 的 
电 平 数 ， 使 输出 波形 的 谱 波 含量 减少 。 

近年 来 ， 多 电 平 变换 器 逐渐 成 为 大 功率 应 用 场合 首选 的 电力 电子 变换 装置 ， 并 
得 到 了 学 术 界 和 工业 界 越 来 越 多 的 关注 。 世 界 著 名 的 电气 传动 公司 ， 如 西门 子 、 
ABB 、Converteam、 阿 尔 斯 通 等 公司 , 已 经 开发 出 比较 成 熟 的 符合 相应 标准 的 商业 
化 多 电 平 产品 。 我 国 对 多 电 平 变换 器 的 研究 工作 也 在 不 断 深入 ， 尤 其 是 在 多 电 平 拓 
扑 结 构 的 研究 上 取得 了 一 定 的 成 果 。 国 内 各 大 企业 也 正 逐 步 把 眼光 投向 多 电 平 变换 
恬 的 开发 和 生产 中 。 目 前 ， 在 世界 范围 内 ， 多 电 平 变换 器 已 成 功 地 在 工业 领域 发 挥 
着 重要 的 作用 ， 如 压缩 机 、 挤 压 机 、 水 泵 、 风 机 、 磨 雄 机 、 辊 轧机 、 输 送 机 、 压 碎 
机 、 高 炉 鼓 风机 、 燃 气 轮 机 起 动 嚣 、 搅 拌 器 、 矿 并 提升 机 、 无 功 功率 补偿 装置 、 船 
舶 推进 装置 、 高 压 直 流 输 电 系统 、 抽 水 蕾 能 装置 、 风 力 发 电 系 统 和 电气 化 铁路 牵引 
装置 等 020] 。 针 对 上 述 应 用 领域 对 多 电 平 变换 器 的 需求 ， 越 来 越 多 的 公司 已 开始 
提供 相应 的 商业 化 产品 L21361。 

就 国内 而 言 ， 据 调查 预测 ， 我 国 变频 器 市 场 总 的 潜在 市 场 应 为 1200 ~ 1800 亿 
元 ， 目 前 低压 变频 器 占 市 场 份额 的 80% 左右 ， 中 高 压 变 频 屁 约 占 市 场 份额 的 20% 。 
远 期 中 高 压 变频 器 市 场 份 额 将 不 断 提升 至 40% 左右 。 目 前 国内 变频 器 市 场 销售 大 
约 为 每 年 500 ~700 万 kW， 国 外 品牌 占据 了 绝 大 部 分 市 场 ， 国 产 变频 右 所 占 市 场 份 
额 不 超过 30% 537] 。 多 电 平 变换 器 技术 在 国内 的 机 遇 和 挑战 并 存 ， 应 加 大 人 力 、 物 





















































































































































力 的 投入 ， 加 强 这 方面 的 研究 工作 ， 争 取 在 这 个 广大 的 市 场 中 有 所 作为 。 


12 ”多 电 平 变换 器 拓扑 结构 


多 电 平 功率 变换 技术 最 初 是 由 减少 逆 变 器 输出 电压 谐 波 的 需要 发 展 而 来 的 ， 在 
发 展 的 同时 ， 由 于 输出 功率 增加 也 满足 了 大 功率 应 用 场合 的 需要 ， 已 应 用 于 大 功率 
电力 电子 变换 领域 。 就 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 而 言 ， 为 了 获得 输出 的 大 功率 ， 其 拓 
扑 结构 的 改变 主要 基于 两 个 方面 : 一 是 基于 功率 器 件 的 串 、 并 联 ; 二 是 基于 变换 器 
单元 的 串 、 并 联 。 而 且 ， 多 电 平 变换 器 的 调制 策略 、 控 制 技术 和 使 用 方法 与 多 电 平 
拓扑 结构 一 起 发 展 ， 与 此 同时 ， 新 型 大 功率 电力 电子 器 件 也 为 大 容量 电力 电子 变换 
技术 提供 基础 和 源 录 ， 促 进 了 多 电 平 变换 器 的 进一步 发 展 。 纵 观 多 电 平 发 展 史 ， 产 
生 过 大 量 的 拓扑 结构 ， 经 过 长 时 间 的 研究 和 实践 检验 ， 有 些 已 经 被 彻底 淘汰 ， 有 些 
只 具有 研究 和 学 术 价值 ， 而 仅 有 很 少 一 部 分 被 应 用 于 生产 实际 中 。 为 了 便于 读者 理 
解 ， 本 节 从 必要 的 基本 概念 着 手 ， 首 先 对 传统 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 进行 简要 论 
述 ， 然 后 对 多 电 平 变换 天 拓扑 结构 的 最 新 发 展 进行 回顾 ， 其 中 包括 已 获得 实际 商用 
化 的 和 正 处 于 发 展 阶段 的 拓扑 结构 。 


1.2.1 传统 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 


为 便于 读者 对 多 电 平 变换 需 相 关 理论 有 更 深入 的 了 解 ， 下 面 对 传 统 多 电 平 变换 
器 拓扑 结构 和 工作 原理 作 一 简介 。 本 节 所 提 到 的 传统 拓扑 结构 是 指 在 过 去 20 年 中 
已 被 广泛 分 析 、 并 被 商用 化 且 已 投入 到 实际 应 用 中 的 拓扑 结构 。 需 要 指出 的 是 ， 对 
功率 变换 器 而 言 ， 国 外 资料 一 般 将 电压 为 2.3 ~6. 6kV 定 为 中 压 ， 大 功率 则 指 1 ~ 
50MW 的 功率 范围 , 而 国内 一 般 将 6kV 或 10kV 定 为 高 压 ，200kW 以 上 视 为 大 功率 。 

1. 二 极 管 钳 位 型 多 电 平 变换 器 ( Diode- Clamped Multilevel Converter, DCMC) 

二 极 管 钳 位 三 电 平 变换 需 是 多 电 平 变换 电路 拓扑 结构 中 发 展 最 早 的 一 种 ， 也 称 
为 三 电 平 中 点 钳 位 (Three-level Neutral- Point- Clamped，3L-NPC ) LEE T AE 8l 
该 变换 器 通过 多 个 功率 器 件 串 联 ， 按 一 定 的 开关 逻辑 产生 需要 的 电 平 数 ， 在 输出 端 
合成 相应 的 正弦 波形 。 图 1-1 所 示 为 基于 半 桥 结构 的 3L-NPC 型 变换 器 ， 电 容 C1、 
C, 为 变换 器 提供 了 两 个 相同 的 直流 电压 ， 二 极 管 VD VD, 用 于 电 平 钳 位 。 

由 图 1-1 可 知 ， 当 S 和 S, 同时 导 通 、S; RIS, 同时 关 断 时 ， 在 变换 器 输出 端 可 
获得 正 电 平 ， 当 S, WIS, 同时 导 通 、S, 和 S4 同时 关 断 时 ， 输 出 电压 为 0; 当 S RES, 
同时 导 通 、S IS, 同时 关 断 时 ， 则 在 输出 端 得 到 负电 平 。 由 该 电路 结构 可 见 ， 零 电 
平 是 由 功率 器 件 S 和 S, IKE VD 和 VD, 共同 作用 实现 的 。 通 过 对 S ~ S, 四 个 
功率 器 件 的 控制 ， 可 以 在 输出 端 合 成 三 电 平 的 波形 。 如 需 采 用 该 拓扑 结构 形成 三 相 输 
出 电路 ， 只 需 简 单 地 并 联 三 个 与 图 1-1 所 示 相 同 的 电路 单元 即 可 。 与 两 电 平 相 比 ， 三 
电 平 变换 电路 显著 优点 在 于 : 其 相 电 压 输 出 由 两 电 平 变 为 三 电 平 ， 线 电压 由 三 电 平 增 
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加 为 5 电 平 ， 而 每 个 电 平 的 幅 值 则 由 原来 的 整个 直流 母线 电压 降低 为 直流 母线 电压 的 
一 半 ， 因 此 输出 电 平 的 电压 变化 率 du/dt 也 下 降 为 原来 的 一 半 。 

图 1-2a 所 示 为 二 极 管 钳 位 型 三 电 平 全 桥 变 换 器 
主 电 路 结构 "31 ， 其 中 VD 、VD。、VD 、VDiw 为 
钳 位 二 极 管 ， 分 压 电 容 C1 = C,， 所 以 Uc UG, =E/ 
2，S, 和 S 3 互补 ，S。 和 S 互补， 对 另 一 桥 臂 有 相 
同 的 对 应 关系 。 采 用 一 定 的 开关 调制 策略 进行 控制 
( 见 表 1-1) ， 在 负载 端 可 得 到 电压 、 频 率 可 调 的 高 压 
交流 电 ， 其 输出 波形 如 图 1-2b 所 示 。 

在 图 1-1 中 ， 若 增加 分 压 电 容 、 每 个 单元 中 串 
联 的 开关 器 件 及 钳 位 二 极 管 ， 还 可 在 输出 电压 波形 
中 产生 更 多 的 电 平 数 ， 从 而 使 输出 波形 更 好 地 逼近 图 1-1 中 点 钳 位 型 三 电 平 变换 器 
正弦 波形 。 如 果 要 得 到 m 电 平 输出 ， 则 需 (m -1) 
个 直流 电容 ， 每 一 桥 臂 需 2 (m-1) 个 主 开 关 器 件 和 (m-1) (m-2) 个 钳 位 二 极 管 。 

二 极 管 钳 位 型 多 电 平 变换 电路 具有 : 输出 功率 大 ， 器 件 开关 频率 低 ， 交 流 侧 不 
需要 变压器 连接 ， 动 态 响 应 好 ， 较 宽 的 传输 带宽 等 ， 但 这 种 变换 电路 也 存在 : CORE 
位 二 极 管 的 耐 压 要 求 较 高 ， 数 量 庞大 。 对 于 m 电 平 变换 器 ， 如 果 使 每 个 二 极 管 的 
耐 压 等 级 相同 ， 每 相 所 需 的 二 极 管 数量 为 (m-1)(m-2) S, 这些 二 极 管 不 仅 大 
大 增加 了 成 本 ， 且 会 在 线路 安装 方面 造成 相当 大 的 困难 ， 因 此 在 实际 应 用 中 一 般 仅 
限于 7 电 平 以 下 变换 电路 。@) 开 关 器 件 的 导 通 损耗 不 一 致 。 如 表 1-1 所 示 ， 开 关 
Sa IE U = 五 时 导 通 ， 而 开关 SE CN =0 时 导 通 。 导 通 损耗 不 平衡 将 导致 开 
关 需 件 的 电流 等 级 不 同 。 在 该 变换 电路 中 ， 如 果 按 导 通 负载 最 严重 的 情况 设计 器 件 
的 电流 等 级 ， 则 每 相 有 2(m-2) 个 外 部 需 件 的 电流 等 级 过 大 ， 造 成 浪费 。@ 在 变 
换 器 进行 有 功 功率 传送 时 ， 直 流 侧 各 电容 的 充 放电 时 间 不 尽 相 同 ， 从 而 造成 电容 电 
压 不 平衡 ， 增 加 了 系统 动态 控制 的 难度 。 


E j a 


不 J 
VDbl Sv; 
Dy d 
VDal 
ERO —* 
Sas 


C 
2 [| E/2 r1 "X d 
x Sa YH 


a) 主 电路 拓扑 结构 b) 输出 波形 
图 1-2 二 极 管 错位 型 三 电 平 全 桥 变 换 右 主 电路 
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表 1-1 单 相 二 极 管 钳 位 型 三 电 平 变换 器 开关 状态 














输出 电压 UN Sa Sw S S4 
E 1 1 0 0 
E/2 0 1 1 0 
0 0 0 1 1 














E. 表 中 ，1 为 开关 器 件 导 通 状态 ; 0 为 开关 器 件 关上 断 状态 。 

2. 飞 跨 电容 型 多 电 平 变换 器 (Flying Capacitor Multilevel Converter, FCMC) 

图 1-3 所 示 为 飞 跨 电容 (Flying Capacitor, FC) 型 三 电 平 全 桥 变 换 器 主 电 路 拓扑 
结构 示意 图 I”1 。 与 图 1-2 所 示 的 二 极 管 钳 位 型 


























三 电 平 全 桥 变换 器 主 电路 拓扑 结构 相 比 ， 变 换 wp sa 
器 直流 侧 电容 不 变 ， 用 飞 跨 电 容 C, 和 C4 取代 jL” 

错位 二 极 管 。 图 1-3 所 示 拓 扑 结构 虽然 省 去 了 PG 1 
大 量 的 错位 二 极 管 ， 但 又 引入 了 不 少 电容 , 对 Lu uL HAA 











负 

m 电 平 变换 器 而 言 ， 共 需 (m -1) 个 直流 侧 电 sa l fs 
容 需 以 及 各 相 文 路 所 需 的 (m-1) (m-2)72 局 KA KA 
个 辅助 电容 器 。 该 拓扑 结构 的 变换 器 工作 原理 oG a 
与 二 极 管 钳 位 型 变换 电路 相似 ， 但 在 电压 合成 N 
方面 ， 由 于 电容 的 引入 使 得 开关 状态 的 选择 更 o cesses c TUER 
加 灵活， 既 能 控制 有 功 功率 ， 又 能 控制 无 功 功 eTA ARIER 
率 ， 适 用 于 高 压 直流 输电 系统 ， 但 主要 缺点 为 : 
QD 大 量 的 存储 电容 使 得 在 高 电压 场合 的 应 用 既 增加 了 安装 的 难度 也 增加 了 成 本 ; DH 
使 电容 的 充 放 电 保 持平 衡 ， 对 中 间 电 平 需 要 采用 不 同 的 开关 组 合 ， 这 就 增加 了 系统 控 
制 的 复杂 性 ， 器 件 的 开关 频率 和 开关 损耗 较 大 ; @ 与 二 极 管 钳 位 型 多 电 平 变换 带 一 
样 ， 飞 跨 电 容 型 多 电 平 变换 顺 也 存在 电容 中 点 电压 不 平衡 的 问题 。 

3. 级 联 型 多 电 平 变换 器 

级 联 型 多 电 平 变换 需 也 称 为 级 联 型 H Hr (Cascaded H-Bridge, CHB) 变换 髓 、 多 
单元 串联 型 多 电 平 变换 器 (Multi-Module- Cascaded Converter, MMCC) 采用 多 个 单 相 全 
桥 变 换 器 串联 的 结构 以 实现 高 电压 、 多 电 平 的 输出 。 在 单元 间 直 流 侧 电 压 相等 的 情况 
下 ， 串 联 单元 数 和 输出 电 平 数 之 间 满 足 “ 电 平 数 m =2K +1” WRR, HP K 为 每 相 的 
串联 单元 数 。 图 1-4 给 出 了 单 相 两 单元 串联 5 电 平 变换 器 拓扑 结构 外 人 外 ] 。 该 变换 器 电 
路 是 由 两 个 单 相 全 桥 变 换 右 串联 而 成 ， 每 个 直流 电源 给 一 个 单 相 全 桥 变 换 带 供电 ， 总 的 
输出 为 两 个 串联 单元 输出 电压 的 厂 加 ， 其 输出 波形 如 图 1-4b 所 示 。 显 然 ， 该 拓扑 结构 
具有 以 下 显著 优点 : 直流 侧 采 用 相互 独立 的 直流 电压 源 ， 无 须 均 压 ;，® 具 有 模块 化 的 
结构 特点 , 设计、 制造 、 安 装 方 便 ， 所 基于 的 低压 、 小 容量 变换 技术 成 熟 ， 易 于 控制 ， 
系统 的 可 靠 性 高 ;@ 与 上 述 两 种 结构 比较 ， 若 输出 相同 的 电 平 数 ， 串 联结 构 所 需 的 元 器 
件数 目 最 少 ; 中 由 于 没有 电容 和 钳 位 二 极 管 的 限制 ， 串 联结 构 的 电 平 数 相 应 地 可 被 提 
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高 ， 因 而 易 实现 更 高 电压 、 更 低 谐 波 的 要 求 。 但 串联 结构 需 多 个 独立 的 直流 电源 ， 大 采 
用 不 控 整 流 桥 提供 ， 则 需要 设计 结构 复杂 的 移 相 变 压 带 。 























a) 主 电 路 拓扑 结构 b) 输出 波形 

















图 1-4 单 相 两 单元 串联 5 电 平 变换 器 主 电 路 


在 过 去 的 20 年 中 ， 上 述 三 类 多 电 平 变换 需 折 扑 结构 首先 被 转化 为 工业 化 产品 ， 
作者 认为 ， 它 们 是 传统 多 电 平 拓扑 结构 。 该 领域 内 的 一 些 制造 商 已 经 实现 了 这 些 变 
换 器 的 商业 化 生产 52351 ， 可 提供 具有 不 同 额 定 功率 、 前 端 配 置 、 冷 却 系统 、 电 力 
电子 器 件 和 控制 方案 的 产品 。 

表 1-2 给 出 了 不 同 制造 厂商 提供 的 基于 传统 拓扑 结构 的 各 类 产品 ， 同 时 分 别 列 
出 了 与 这 些 传统 拓扑 结构 最 相关 的 参数 及 控制 方式 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 三 电 平 中 点 
钳 位 型 和 级 联 型 日 桥 是 工业 领域 最 受 欢 迎 的 多 电 平 拓扑 结构 。 

表 1-2 传统 多 电 平 拓扑 结构 商业 化 产品 的 额定 值 和 产品 规格 





















































拓扑 主要 参 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 
数 及 特点 三 电 平 中 点 钳 位 型 级 联 型 也 桥 4 电 平 飞 跨 电 容 型 
27MWI 31.5MVALID21 、 120MWI21 、 
40MVAL3] 44MWT41 15MWI?1 5. 6MWID1 
最 大 功率 ` y A D 24MWU51 
33. 6MWU5! 3, 7MWUS.19] 、 10MVAUS) 11, 1MVAPU 、 
27MVAUS. 10M w PH 6MVAC? ,6520kV A L5] 
TES 2.3 ~13. 8?! 3, 3/6. 6:05.21 
2. 3/3. 3/4. 0/4. 16.1121 . : y 
输出 电压 pm 2.3/4. 16/6/1101 3/6/1029: 、 " 
2. 3/3. 3/4. 16114,16,18,19,2] \ 2. 3/3. 3/4. 1651 
/kV ; 3/4/6/10021 、 
3. 3/6. 6:5] " 
3/3. 3/4. 16/6/6. 6/105 
















































































































































































( 续 ) 
拓扑 主要 参 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 
数 及 特点 三 电 平 中 点 错位 型 SUN H H 4 电 平 飞 跨 电 容 型 
0 
最 高 输 出 频率 140114241 30051 120116] 、 330127 20113. 177,21:23] 5091 12005 
/Hz 100 £18.19 
12 脉 波 /24 脉 [11-15,18] 24 1 波 / yat [12,13,22] u . T 
二 极 管 整流 | ，， Aa n yli 了 肪 波 3 aug 18 脉 波 /24 脉 波 /36 脉 波 
woke | POES .12 脉 流 /18 Mi. 30 BE, 36 肪 波 24 及 | ( ge i pita go D 
12 脉 波 /24 脉 波 /36 脉 波 241 | 波 /30 脉 波 /42 脉 波 /48 脉 波 C 一 
集成 门 极 换 流 晶闸管 
(IGCT) [11,12,14,18] : 
(seque | 中 压 / 高 压 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 低压 绝缘 栅 双 极 型 . z 
功率 器 件 (IGBT) [12,15,16,18,19,24] 晶体 管 12,13,27,20.23] 中 压 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 '5] 
电子 注入 增强 型 门 极 唱 
体 管 (IEGT) P5! 
ET ] PAIKA L1 2.11824] : KAKA] i : " 
冷却 系统 Jk: 051 风 冷 9] JLA [317,21,22] Je US 
脉 宽 调制 (PWM) 12-16,24] 
调制 策略 | 选择 性 消除 谐 波 调制 [3.91 、 | 载波 移 相 脉 宽 调制 720-31 载波 移 相 脉 宽 调制 ”3 
空间 矢量 调制 ,9 
接 转 矩 控制 1 电压 /频率 
控制 和 磁场 定向 控制 0?%*1、| 电压 /频率 控制 和 磁场 定向 — 
控制 方式 | 磁场 定向 控制 (3619 、 控制 (39.92.21 、 25 
电压 /频率 控制 [9] ,直接 功率 控 | AARE $E 
LEN E OE U11824 
9/1311 3713099241. 
电 平 数量 3 11071 711/3719 P9] , 4US 
13211 9711715717031 
4/612) 3/6, 
功率 单元 数 = 517] 3/5/6/9000] 、 3125] 
6? 4/5/7/8!”] 
有 源 整 流 | 背靠背 式 三 电 平 中 点 钳 位 型 每 个 功率 单元 采用 三 相 电 
dbdrdb 4 由 平 2x pij [25] 
前 端 特点 (3L- NPC) [1115.18.24] 压 源 型 PWM 整流 器 Dol MAERA EF ARR AA 

















AR 1-2 中 可 以 看 出 ,已 商业 化 的 三 电 平 中 点 钳 位 型 变换 器 供电 质量 较 差 ， 
7 «17 电 平 级 联 型 再 桥 变换 器 的 电路 结构 较为 复杂 。 同 时 ， 两 者 之 间 还 存在 一 些 其 


他 的 差异 ， 


主要 表现 在 : 


CD 中 点 钳 位 型 变换 器 拓扑 结构 的 特点 在 于 使 用 集成 门 极 换 流 晶闸管 ( Integrat- 
ed Gate- Conmmutated Thyristor, IGCT) 和 中 压 / 高 压 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ( Insula- 
ted- Gate Bipolar Transistor, IGBT) ， 而 级 联 型 H 桥 则 广泛 使 用 低压 IGBT ( Low- volt- 


age IGBT, 


LV-IGBT) 。 





(2) 级 联 型 桥 变 换 器 适用 于 更 高 的 输出 电压 ， 并 可 达到 更 高 的 功率 水 平 。 











O 对 背靠背 能 量 回馈 应 用 而 言 ， 中 点 钳 位 型 变换 器 具有 更 强 的 适用 性 。 若 采 
用 级 联 型 H 桥 变换 器 拓扑 结构 实现 能 量 回馈 ， 通常 需要 更 多 的 器 件 (每 个 功率 单 
元 整流 侧 需 要 一 个 三 相 两 电 平 电 压 源 型 逆 变 器 ) 。 

@ 通常 ， 若 采用 级 联 型 H 桥 变 换 器 拓扑 结构 构建 一 套 36 脉 波 整流 系统 ， 必 须 
为 其 配备 一 台 移 相 变 压 器 。 虽 然 这 样 做 会 造成 较 高 的 成 本 ， 但 输入 电能 质量 也 得 到 
了 相应 的 改善 。 

© 中 点 钳 位 型 变换 器 的 电路 结构 更 加 简单 ， 占 地 面积 更 小 。 

(6) 在 使 用 相同 数量 功率 器 件 的 前 担 下， 这 两 种 拓扑 结构 均 可 产生 相同 的 电 平 
数量 。 但 商用 化 的 级 联 型 H 桥 变换 器 输出 电 平 数 更 多 (多 达 17 个 输出 电 平 ， 而 中 
点 钳 位 型 变换 器 仅 具 有 3 个 输出 电 平 ) 。 就 同样 的 输出 电压 波形 质量 而 言 ， 采 用 级 
联 型 卫 桥 变换 器 可 以 降低 器 件 的 平均 开关 频率 ， 实 现 风 冷 和 较 高 的 输出 基 波 频率 ， 
而 不 需要 输出 滤波 器 。 

由 于 三 电 平 中 点 钳 位 型 变换 器 采用 了 一 种 简单 的 变压器 整流 功率 拓扑 结构 ， 不 
仅 需 要 的 器 件数 量 较 少 ， 电 容 数量 也 非常 少 ， 无 论 是 作为 逆 变 器 还 是 整流 器 使 用 ， 
该 类 型 变换 器 均 得 到 了 越 来 越 普 遍 的 应 用 。 尽 管 中 点 钳 位 型 变换 器 拓扑 结构 可 以 扩 
展 至 更 多 的 电 平 数量 ， 但 其 内 部 与 外 部 器 件 功率 损耗 的 不 均匀 分 布 特性 极 大 地 降低 
了 其 吸引 力 15]。 特 别 是 钳 位 二 极 管 需要 通过 串联 的 方式 以 阻 断 高 压 ， 不 仅 会 产生 
更 多 的 导 通 损耗 ， 换 相 过 程 产生 的 反 向 恢复 电流 还 会 加 剧 其 他 器 件 的 开关 损耗 。 此 
外 ， 采 用 常规 的 调制 策略 时 ， 对 于 采用 无 源 前 端 且 电 平 数 量 较 高 的 拓扑 结构 而 言 ， 
无 法 实现 直流 母线 电容 电压 的 平衡 控制 :] 。 在 这 种 情况 下 ， 已 无 法 输出 传统 的 多 
电 平 阶梯 波形 ， 必 须 通过 较 高 的 du/dt (大 于 一 个 阶梯 电 平 ) 以 平衡 某 些 调制 度 下 
的 电容 电压 。 

另 一 方面 ， 由 于 级 联 型 H 桥 变换 器 为 模块 化 结构 ， 采 用 一 般 的 低压 功率 器 件 
即 可 实现 较 高 的 输出 电压 。 因 此 ， 该 类 变换 器 更 适用 于 大 功率 应 用 场合 。 此 外 ， 因 
载波 信和 号 的 移 相 可 实现 谐 波 频率 向 高 频 侧 的 移动 ， 且 输出 具有 更 多 的 电 平 数 ， 这 样 
也 就 降低 了 器 件 的 平均 开关 频率 ( <500Hz) ， 从 而 可 实现 风 冷 和 较 低 的 功率 损耗 。 
由 于 需要 大 量 相互 独立 的 直流 电源 ， 还 需 移 相 变压器 ， 与 中 点 钳 位 型 变换 器 拓扑 结 
构 采 用 的 标准 变压器 相 比 ， 采 用 这 种 拓扑 结构 的 变换 器 不 仅 成 本 昂贵 ， 也 比较 策 
重 。 但 同时 移 相 隔离 变压器 可 以 改善 这 种 拓扑 结构 变换 器 的 输入 功率 因数 ， 减 少 输 
入 电流 谐 波 。 

与 中 点 钳 位 型 变换 器 拓扑 结构 和 级 联 型 H 桥 变 换 器 拓扑 结构 相 比 ， 尽 管 飞 跨 
电容 型 变换 器 拓扑 结构 属于 模块 化 结构 ， 但 其 在 工业 领域 中 的 大 量 应 用 还 是 比较 
少 ， 这 主要 是 因为 无 论 是 否 采用 自 平衡 或 辅助 控制 平衡 调制 方法 ， 该 类 结构 均 须 通 
过 较 高 的 开关 频率 〈 如 高 于 1200Hz) 以 保持 电容 电压 平衡 15] 。 对 于 大 功率 应 用 场 
合 ， 如 此 高 的 开关 频率 是 不 可 行 的。 通常 情况 下 ， 大 功率 应 用 中 ， 开 关 频 率 范 围 为 
500 ~700Hz。 此 外 ， 这 种 拓扑 结构 还 需要 为 飞 跨 电容 电压 设置 初始 值 。 













































































1.2.2 新 型 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 


目前 为 止 ， 各 类 文献 提出 了 数 十 种 经 过 改进 的 新 型 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 。 其 
中 多 数 变换 器 的 拓扑 结构 均 为 由 上 述 三 种 传统 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 的 变形 或 组 合 
而 成 。 而 实际 在 工业 领域 中 得 到 应 用 的 种 类 却 并 不 多 。 下 面 主要 对 已 获得 实际 工业 
应 用 的 新 型 拓扑 结构 作 一 介绍 。 

1. 5 电 平 H 桥 中 点 钳 位 型 变换 器 拓扑 结构 

5 to HH 桥 中 点 错位 型 (Five-level H-bridge NPC, 5L-HNPC) 变换 器 是 由 两 
个 传统 的 三 电 平 中 点 错位 型 桥 臂 构成 HH 桥 ， 如 图 1-5 所 示 。 目 前 , 已 有 ABB、 美 
E] TMEIC- GE 两 家 中 压 传 动 装 置 制 造 商 实现 了 这 一 拓扑 结构 的 商业 化 生产 21,31， 
其 所 受 的 关注 度 也 正 逐 年 提高 1%] 。 


36 脉 波 整 流 系统 三 相 5 电 平 H_NPC 






























































图 1-5 三 相 5 电 平 H 桥 中 点 钳 位 型 变换 器 拓扑 结构 示意 图 


该 结构 通过 每 个 桥 辟 中 点 错位 结构 的 三 电 平 输出 (U,/72, 0, -U,72), É 
成 了 每 相 五 个 不 同 的 输出 电 平 (U, U,/2, 0, -U,/2, -U,). 与 传统 的 HH 
桥 结 构 相 比 ， 该 拓扑 结构 的 每 个 H 桥 结 构 均 需要 一 个 独立 的 直流 电源 ， 以 避免 直 
流 母 线 发 生 短路 。 因 此 ， 必 须 采 用 一 台 具 有 三 个 二 次 侧 三 相 绕组 的 移 相 变压器 为 这 
种 变换 器 的 各 相 H 桥 供 电 。 此 外 ， 由 于 三 电 平 中 点 钳 位 结构 中 的 开关 器 件 要 承受 
直流 母线 总 电压 的 一 半 ， 将 两 个 二 极 管 整流 桥 串 联 即 可 承受 更 高 的 电压 ， 如 图 1-5 
所 示 的 36 脉 波 整 流 系 统 。 

尽管 该 类 结构 具有 变压器 较为 复杂 的 缺点 ， 但 也 具有 一 定 的 优势 : 通过 移 相 变 
压 器 和 多 脉 波 整流 器 的 配置 ， 输 入 端的 供电 质量 得 到 了 提高 。 对 于 36 脉 波 整流 器 ， 
输入 电流 中 25 次 及 以 下 谐 波 被 有 效 消 除 ， 输 入 电流 的 总 谐 波 畸 变 率 ( Total Har- 
monic Distortion, THD) 得 到 了 显著 改善 ， 并 且 能 够 像 级 联 型 H 桥 结构 那样 不 再 需 
要 输出 滤波 器 。 实 际 上 ， 图 1-5 所 示 的 这 种 拓扑 结构 与 2 单元 串联 的 5 电 平 级 联 型 
H 桥 结 构 是 相同 的 ， 两 者 具有 相同 数量 的 二 极 管 整流 桥 、 相 同 数量 的 电容 和 开关 器 
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件 ， 区 别 仅 在 于 这 种 结构 还 需要 12 个 钳 位 二 极 管 ， 并 需要 对 每 个 H 桥 的 直流 母线 
中 点 电压 进行 平衡 控制 。 

在 功率 范围 为 2 ~7MW (KAA) 或 5~22MW (KAL) 的 以 IGCT 为 开关 
器 件 的 36 脉 波 整 流 系统 中 均 可 找到 这 种 变换 器 的 应 用 实例 [5241 。 这 些 应 用 实例 中 ， 
该 变换 器 采用 直接 转 抢 控制 方案 ， 输 出 频率 可 达 250Hz， 输 出 电压 可 达 6.9kV。 另 
外 ，5 电 平 HH 桥 中 点 钳 位 型 变换 器 还 有 其 他 几 种 拓扑 结构 ， 例 如 整流 前 端 可 采用 中 
压 绝缘 顶 双 极 型 晶体 管 (Medium- Voltage IGBT, MV-IGBT) 、 电 子 注入 增强 型 门 极 
晶体 管 (Injection Enhancement Gate Transistor, IEGT) 构建 的 24 或 36 脉 波 二 极 管 
整流 电路 ; 最 大 输出 电压 7. 8kV; 最 高 输出 频率 120Hz; 冷却 方式 为 风 冷 或 水 冷 ， 
采用 矢量 控制 方案 ， 最 大 输出 容量 为 120MVAI2] 。 

2. 三 电 平 有 源 中 点 钳 位 型 变换 器 拓扑 结构 

三 电 平 中 点 钳 位 型 变换 器 拓扑 结构 的 缺点 之 一 就 是 每 个 桥 臂 的 内 部 和 外 部 开关 
器 件 的 导 通 损耗 不 相等 。 由 于 开关 器 件 均 采 用 独立 的 散热 系统 进行 冷却 ， 直 接 导 致 
了 半导体 器 件 结 温 的 分 布 具有 不 对 称 性 。 对 于 特定 的 开关 器 件 而 言 ， 这 将 对 变换 器 
散热 系统 的 设计 产生 影响 ,并 对 其 额定 功率 、 输 出 电流 和 开关 频率 产生 限 
制 [4%, 959] 。 针 对 这 一 问题 ， 可 将 该 结构 中 的 中 点 钳 位 二 极 管 替换 为 钳 位 开关 器 件 ， 
这 样 ， 中 点 电流 将 流 过 一 个 可 控 的 路 径 ， 从 而 可 实现 变换 器 各 开关 器 件 损耗 分 布 的 
控制 。 换 名 话说 ， 对 于 采用 钳 位 二 极 管 的 三 电 平 中 点 钳 位 型 变换 器 拓扑 结构 输出 零 
电 平时 ， 电 流 将 流 过 上 部 或 下 部 钳 位 二 极 管 ， 具 体 取 决 于 电流 的 极 性 。 而 采用 钳 位 
开关 器 件 后 ， 电 流 将 可 被 强制 性 地 流 过 上 部 或 下 部 的 钳 位 路 径 。 这 将 有 助 于 实现 三 
电 平 中 点 钳 位 型 变换 器 拓扑 结构 损耗 分 布 的 控制 ， 并 消除 这 种 拓扑 结构 的 局 限 性 ， 
从 而 达到 更 高 的 功率 等 级 。 这 类 附加 的 钳 位 器 件 被 称 为 有 源 中 点 钳 位 开关 ， 相 应 的 
变换 器 称 之 为 三 电 平 有 源 中 点 钳 位 型 (Three-Level Active NPC, 3L-ANPC) 变换 
器 ， 如 图 1-6a 所 示 。 

目前 ，ABB 公司 提供 背靠背 3L- ANPC 变换 器 的 商业 化 产品 [21] ， 容 量 范围 为 
20 ~200MVA ， 通 过 变压器 可 接 入 到 6 -220kV 电网 中 。 
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图 1-6 有 源 中 点 电位 钳 位 型 变换 器 拓扑 结构 示意 图 
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针对 三 电 平 有 源 中 点 钳 位 型 拓扑 结构 也 产生 出 一 种 变形 拓扑 结构 ， 该 拓扑 结构 
把 三 电 平 有 源 中 点 钳 位 型 桥 臂 与 三 电 平 飞 跨 电容 功率 单元 在 内 部 的 开关 器 件 处 联结 构 
成 ， 被 称 为 $ 电 平 有 源 中 点 钳 位 型 (Five-level ANPC, 5L-ANPC) 变换 器 (59). 4p 
图 1-6b 所 示 。 由 于 飞 跨 电容 单元 引入 了 新 的 电 平 ， 该 结构 有 效 地 增加 了 变换 器 的 输 
出 电 平 数 。 飞 跨 电容 单元 的 电压 被 控制 为 U4./4， 通 过 采用 合适 的 开关 状态 ， 与 有 源 
中 点 钳 位 型 变换 器 相 结合 ， 可 形成 5 个 输出 电 平 ( + U4./2，+ U4./4 和 0)。 这 种 有 
源 中 点 钳 位 - 飞 跨 电容 混合 型 (ANPC-FC) 变换 器 概念 在 一 定 程 度 上 弥补 了 传统 的 中 
点 钳 位 型 变换 器 拓扑 结构 不 具有 模块 化 的 缺点 ， 通 过 增加 飞 跨 电容 单元 ， 该 类 变换 器 
的 电 平 数量 得 到 了 增加 ， 且 避免 了 钳 位 二 极 管 的 增加 。 此 外 ， 由 于 该 拓扑 结构 仅 采用 
三 电 平 中 点 钳 位 型 结构 ， 对 电 平 数量 较 多 的 中 点 钳 位 型 结构 而 言 ， 可 以 有 效 避 免 使 用 
无 源 前 端 时 存在 的 电容 电压 平衡 问题 ,但 电路 结构 变 得 更 加 复杂 ， 同 时 还 需要 对 飞 跨 
电容 的 电压 进行 控制 ， 并 为 其 设 定 初始 电压 值 。 与 级 联 型 H 桥 变 换 器 拓扑 结构 相 比 ， 
这 种 模块 化 结构 并 没有 提高 变换 器 的 功率 等 级 ， 而 只 是 增加 了 电 平 数量 ， 改 善 了 供电 
质量 。 这 是 由 于 飞 跨 电容 仅 增 加 了 中 间 电 平 ， 并 没有 提供 有 功 功率 。 因 此 ， 这 种 结构 
的 输出 功率 仍 受 有 源 中 点 钳 位 型 结构 部 分 的 限制 。 需 要 注意 的 是 ， 该 变换 器 中 点 钳 位 
型 结构 部 分 采用 了 串联 连接 的 ICBT， 而 不 是 IGCCT ， 这 是 为 了 保持 整个 拓扑 结构 采用 
相同 类 型 的 开关 器 件 。 从 本 质 上 说 ， 这 将 导致 更 多 的 导 通 和 开关 损耗 ， 并 需要 增添 一 
个 专用 的 栅 极 驱动 器 ， 以 确保 两 个 开关 器 件 的 同时 控制 。 尽 管 如 此 ， 这 种 拓扑 结构 带 
来 了 额外 的 电 平 输出 ， 其 独特 的 功率 电路 配置 结构 可 确保 外 部 开关 能 以 较 低 的 开关 频 
率 实现 电流 的 换 相 ， 并 对 串联 损耗 进行 补偿 。 使 用 其 他 飞 跨 电容 电压 比 也 可 实现 输出 
端 电 平 数量 的 增加 ， 然 而 ， 这 样 将 需要 更 高 的 开关 频率 以 实现 电容 电压 的 有 效 控制 ， 
削弱 了 该 配置 结构 的 吸引 力 。 

5 电 平 有 源 中 点 钳 位 型 变换 器 已 经 由 ABB 公司 实现 商业 化 并 被 推 向 市 
场 243] ， 但 仅 适 用 于 中 压 而 非 大 功率 应 用 场合 。 该 产品 采用 背靠背 式 配置 结构 ， 
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输出 容量 范围 为 0.4 ~1MVA， 额 定 电压 范围 为 6 ~6.9kV， 采 用 风 冷 ， 最 高 输出 频 
XEM 75Hz, 


3. 模块 化 多 电 平 变换 器 

另 一 种 近期 才 获 得 工业 化 应 用 的 多 电 平 变换 器 为 模块 化 多 电 平 变换 器 ( Modu- 
lar Multilevel Converter，MMC ) 。 该 类 变换 器 尤其 适用 于 高 压 直 流 输 电 系统 [5132] 。 
该 拓扑 结构 于 21 世纪 早期 提出 !”] ， 此 后 受到 越 来 越 多 的 关注 ， 出 现 了 三 相交 流 - 
交流 和 交流 -直流 拓扑 结构 [5%] 。MMC 主要 由 单 相 两 电 平 电压 源 型 变换 器 ( Two- 
level Voltage Source Converter, 2L- VSC) EF 即 熟知 的 半 桥 电路 串联 而 成 ， 如 图 
1-7 所 示 。 该 拓扑 结构 的 一 个 相 辟 被 划分 为 两 个 相等 的 部 分 (功率 单元 的 数量 必须 
为 偶数 ) ， 便 于 在 交流 侧 产 生 相 等 数量 的 正 负 电 平 。 此 外 ,还 出 现 了 H 桥 功 率 单 
元 '5]。 通 常情 况 下 ， 每 个 相 辟 均 配 有 电感 ， 以 实现 瞬时 短路 期 间 对 电路 的 保护 
功能 。 
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图 1-7 ”模块 化 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 示意 图 


该 结构 功率 单元 的 两 个 开关 由 互补 信号 控制 ， 产 生 两 种 有 效 状 态 一 一 将 内 部 电 
容 旁 路 或 接 入 桥 臂 的 整个 电容 阵列 ， 从 而 产生 多 电 平 波形 。 此 外 ， 还 存在 第 三 种 开 
KRS: 在 起 动 或 出 现 故 障 的 情况 下 ， 两 个 开关 均 处 于 关 断 状态 ， 此 时 电流 可 自由 
地 在 二 极 管内 循环 流动 ( 知 电流 极 性 符合 要 求 ， 还 可 流 过 电容 器 ) 。 在 实际 应 用 
中 ， 还 存在 一 个 附加 的 旁 路 开关 ， 该 开关 可 完全 隔离 各 个 功率 单元 ， 以 实现 容错 
运行 [5 。 

由 于 该 拓扑 结构 的 电容 处 于 悬 译 状态 ， 必 须 采 取 适 当 的 电压 平衡 措施 ， 以 保证 
各 个 电容 均 具 有 一 个 恒定 的 电 平 。 直 流 侧 电压 应 为 单个 相 辟 上面 所 有 电容 电压 之 
和 。 这 种 拓扑 结构 最 引 人 注 意 的 特点 在 于 其 模块 化 和 可 扩展 性 ， 更 易于 实现 中 高 压 
输出 。 与 高 压 直 流 输电 系统 的 经 典 拓扑 结构 (通过 功率 开关 串联 构成 的 两 电 平 变 
换 器 ) 相 比 ， 该 拓扑 结构 能 显著 提高 交流 侧 供电 质量 ， 同 时 还 解决 了 串联 器 件 之 
间 存 在 的 均 压 问题 。 另 外 ， 功 率 单元 的 固有 电容 完成 了 维持 直流 母线 电压 的 任务 ， 
因此 无 须 增加 高 压 直 流 母 线 电 容 (或 串联 连接 ) 。 这 种 拓扑 结构 可 输出 的 电 平 数量 
非常 多 ， 有 效 降低 了 器 件 的 平均 开关 频率 ， 而 供电 质量 却 没有 受到 任何 影响 。 在 已 
报道 的 具有 200 个 功率 单元 / 相 臂 、 并 可 实现 高 达 400MW fA h DRS 的 系统 中 可 
找到 该 拓扑 结构 的 应 用 实例 ， 相 应 的 商业 化 产品 的 输出 功率 最 高 可 达 16 WU? 。 

4. 晶体 管 钳 位 型 变换 器 

1977 年 首次 提出 的 晶体 管 钳 位 型 变换 器 (Transistor Clamped Converter, TCC) 
的 概念 51 ， 与 二 极 管 钳 位 型 变换 器 非常 相似 。 这 种 变换 器 采用 双向 开关 代替 二 极 
管 钳 位 型 变换 器 中 的 二 极 管 ， 实 现 了 功率 开关 与 电容 之 间 连 接点 的 钳 位 控制 。 与 有 
源 中 点 钳 位 型 变换 器 相似 ， 这 种 拓扑 结构 为 在 钳 位 器 件 中 流动 的 电流 提供 了 一 个 可 
控 的 路 径 。 参 考 文献 [57] 提出 了 一 种 通过 两 个 反串 联 连接 的 IGBT 构成 一 个 双向 
开关 、 并 实现 一 种 TCC 结构 的 方法 。 与 中 点 钳 位 型 变换 器 结构 相 类 似 ， 由 于 这 种 
拓扑 结构 也 具有 一 个 完全 可 控 的 中 点 ， 因 此 ， 相 应 的 变换 器 还 被 称 为 中 点 可 控 型 变 
换 器 ， 如 图 1-8 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 为 了 实现 中 压 输出 ， 变 换 需 同一 相 的 上 桥 臂 
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和 下 桥 臂 必须 采用 两 个 开关 器件 的 串联 连接 。 处 于 中 间 的 两 个 IGBT 构成 了 双向 开 
关 ， 导 通 时 ， 将 实现 零 电 平和 输出 。 
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图 1-8 三 相 三 电 平 TCC 拓扑 结构 示意 图 


在 参考 文献 [25] 和 [58] 中 提 及 的 工业 化 应 用 中 可 以 找到 这 种 拓扑 结构 的 
应 用 实例 。 这 种 变换 器 主要 适用 于 中 压 应 用 场合 (3.3kV, 6.6kV 和 9.9kV)， 其 
最 高 输出 功率 可 达 48MW。 由 于 各 个 器 件 的 功 耗 相等 ， 可 采用 更 高 的 开关 频率 ， 从 
而 有 效 提高 了 最 大 输出 频率 。 因 此 ， 蝇 体 管 错 位 型 变换 器 非常 适用 于 高 速 应 用 场 
合 ， 如 机 车 牵引 传动 装置 。 

5. 多 电 平 矩阵 变换 器 

和 矩阵 变换 器 属于 电力 电子 直接 变换 电路 ， 这 是 由 于 变换 器 直接 采用 双向 开关 将 
交流 输入 端 与 交流 输出 端 连接 在 一 起 ， 而 没有 采用 类 似 于 电容 或 电感 这 样 的 储 能 
件 。 因 此 ， 该 结构 变换 器 具有 重量 轻 、 体 积 小 、 固 有 的 四 象限 运行 特性 等 优点 ， 特 
性 非常 符合 运输 系统 (电动 车 、 电 动 飞行 器 、 军 用 车 辆 等 ) 的 需求 。 

由 于 这 种 变换 器 没有 储 能 器 件 ， 在 其 内 部 设置 半导体 器 件 并 实现 较 高 的 输出 电 
压 和 较 多 的 电 平 数 量 几 乎 是 不 可 行 的 ， 这 也 是 这 种 拓扑 结构 输出 功率 较 小 ， 且 仪 限 
于 小 功率 应 用 范围 的 原因 。 目 前 ,已 报道 的 几 种 多 电 平 矩阵 变换 器 拓扑 结构 ， 均 以 
前 面 讨 论 过 的 三 种 传统 的 多 电 平 拓扑 结构 为 基础 3， 分 别 为 1) 级 联 型 矩阵 变换 
器 (Cascaded Matrix Converter, CMC)'9/; 2) 间接 和 矩阵-NPC 型 变换 器 !61; 3) 
FC 矩阵 变换 器 !2] pp 1-9 给 出 了 多 电 平 矩阵 变换 器 拓扑 结构 示意 图 。 

图 1-9 所 示 三 种 拓扑 结构 中 ，CMC 是 其 中 唯一 一 种 可 以 有 效 提高 功率 等 级 的 
变换 器 。 与 级 联 型 H 桥 变 换 器 相似 ， 这 种 拓扑 结构 也 是 通过 串联 连接 的 功率 模块 
以 实现 电压 的 提升 。 拓 扑 结构 引入 的 移 相 变压器 可 提供 相互 隔离 的 具有 相 移 的 二 次 
侧 三 相交 流 电源 ， 并 通过 一 个 由 3 x2 矩阵 变换 器 和 相应 的 三 相 输 入 滤波 电容 组 成 
的 功率 单元 与 负载 侧 相 连接 。 功 率 单元 内 的 器 件 均 通 过 双向 开关 相连 接 (图 1-9a 
所 示 的 每 个 功率 单元 内 部 的 连接 节点 ) 。 各 个 功率 单元 的 两 路 交流 输入 至 两 路 交流 
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图 1-9 多 电 平 矩阵 变换 器 拓扑 结构 示意 图 


输出 之 间 ， 需 满足 如 下 限制 : 每 路 输出 必须 与 一 路 而 不 是 多 路 输入 相连 接 。 这 意味 
着 ， 如 果 一 路 输出 没有 与 相应 的 一 路 输入 相连 ， 负 载 侧 将 不 存在 有 效 的 电流 路 径 ; 
并 且 ， 如 果 连 接 了 多 路 输入 ， 输 入 端 将 出 现 短 路 现象 。 由 于 移 相 变 压 带 提供 的 交流 
输入 端 之 间 是 相互 隔离 的 ， 对 每 个 功率 单元 的 两 路 输出 实施 串联 连接 是 可 以 实现 
的 。 移 相 变 压 咒 不仅 提供 了 相互 隔离 的 交流 电源 ， 同 时 ， 相 移 过 程 还 具有 多 脉 波 效 
应 ， 有 效 减 少 了 输入 电流 的 谐 波 ， 这 一 特点 与 级 联 型 H 桥 变 换 带 较为 相似 。 男 外 ， 
二 次 侧 相 移 带 来 的 多 相交 流 电 压 源 效应 (2 单元 变换 器 有 6 相 ，3 单元 变换 器 有 9 
TH) 也 使 得 整个 变换 器 可 产生 更 多 的 输出 电 平 。 合 理 地 控制 其 开关 状态 将 可 在 负 
载 侧 产生 阶梯 式 的 多 电 平 输出 电压 波形 。 
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在 众多 的 基于 和 矩阵 变换 器 的 多 电 平 拓扑 结构 中 ， 只 有 级 联 型 矩阵 变换 右 在 最 近 
得 到 了 商业 化 应 用 !>1。 可 购 得 的 商业 化 产品 有 两 种 ， 每 相 分 别 具 有 3 个 或 6 5B 
阵 变换 器 单元 。 具 有 3 (或 6) 个 单元 的 变换 器 可 为 交流 负载 提供 一 个 7 (或 13) 
电 平 相 电 压 电 源 ， 最 高 电压 可 达 3.3kV (3X 6.6kV), 覆盖 的 容量 范围 为 0.2 ~ 
3MVA (或 0.4~6MVA) 。 

虽然 移 相 变 压 器 的 加 入 达到 了 和 矩阵 功率 单元 串联 连接 的 目的 ， 实现 了 这 种 变换 
器 的 中 压 和 高 压 运 行 ， 还 改善 了 输入 /输出 侧 的 供电 质量 ， 但 与 传统 的 矩阵 变换 器 
相 比 ， 整 套装 置 的 重量 和 体积 均 有 所 增加 。 另 外 ， 最 主要 的 缺点 在 于 开关 数量 方 
Hj: 对 具有 3 个 功率 单元 的 三 相 7 电 平 级 联 型 矩阵 变换 器 而 言 ， 由 于 每 个 功率 单元 
具有 六 个 双向 开关 ， 整 个 结构 将 需要 108 个 开关 ， 而 具有 三 个 功率 单元 的 三 相 7 电 
平 级 联 型 H 桥 变换 器 仅 需 要 36 个 开关 。 如 此 多 的 开关 数量 大 大 降低 了 整套 装置 的 
可 靠 性 (更 高 的 故障 率 ) 和 效率 (更 多 的 导 通 和 开关 损耗 ) 。 

6. 具有 不 等 直流 源 的 级 联 型 H 桥 变换 器 

对 于 图 1-4 所 示 的 级 联 型 H 桥 拓扑 结构 ， 如 果 每 个 功率 单元 独立 的 直流 源 采 
用 不 相等 的 直流 电压 比 ， 将 可 消除 一 部 分 甚至 所 有 宛 余 的 开关 状态 ， 从 而 增加 该 变 
换 器 的 输出 电 平 数 。 例 如 ， 当 独立 的 直流 电压 源 取 相 同 电压 值 为 时 ， 由 个 单 
TH 五 桥 变 换 单元 组 成 的 单 相 级 联 型 多 电 平 电路 ， 输 出 的 电 平 数 为 22 +1， 若 把 各 独 
立 直 流 电压 源 取 为 已， 2E, 4E, --, Q2"! E 时 ， 相 应 的 非 对 称 电 压 比 为 2 BEC 
(1:2:…:2"-1)， 则 其 输出 的 电 平 数 增加 到 2+? 21091, 

具有 不 等 直流 源 的 级 联 型 多 电 平 变换 器 在 采用 的 功率 器 件 上 是 不 同 的 ， 图 1-10 
所 示 为 功率 器 件 分 别 采用 门 极 可 关 断 晶闸管 (Gate-turn-off Thyristor, GTO) 和 IG- 
BT 的 两 个 瑟 桥 结构 级 联 的 多 电 平 变换 器 ， 变 换 器 由 CTO 构成 的 高 压 单元 承担 2E 
为 3kV 的 电压 ， 由 IGBT 构成 的 低压 单元 承担 E 为 1.5kV 的 电压 ， 采 用 合适 的 调制 
策略 ， 可 输出 +4.5kV、+t3kV、+1.5kV、0 共 7 
电 平 构成 的 阶梯 波 ， 与 电压 相等 的 单元 串联 多 电 
平 变换 器 相 比 ， 输 出 电压 的 电 平 数 由 5 增加 到 7。 

随后 ， 人 们 又 提出 了 一 种 以 3 的 容 数 (1: 
3: …: 3"-1) 为 电压 比 的 变换 器 拓扑 结构 [5 ， 
该 拓扑 结构 消除 了 所 有 宛 余 的 开关 状态 ， 在 输出 
端 实现 了 电 平 数 的 最 大 化 。 这 种 非 对 称 的 变换 器 
还 被 称 为 三 元 混合 型 多 电 平 变换 器 !5] 。 另 一 种 较 
为 流行 的 电压 比 为 1:2:6:…:23 (5 为 之 前 的 电压 
比 ) ， 这 种 电压 比 不 仅 可 以 实现 电 平 数量 的 最 大 
化 ， 还 可 应 用 混合 型 脉 宽 调制 技术 i%] 。 参 考 文献 ” 图 1-10 混合 级 联 多 电 平 变 
[67] 对 这 种 拓扑 结构 进行 了 综合 的 深入 分 析 。 参 换 器 结构 示意 图 
考 文 献 【68] 对 这 种 拓扑 结构 的 一 种 变异 结构 进 
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行 了 介绍 ， 其 中 直流 侧 所 有 的 功率 单元 均 具 有 相同 的 电压 比 ， 非 对 称 性 则 体现 在 输 
出 变压器 的 一 次 侧 -二 次 侧 电压 比 上 ， 这 就 使 与 二 次 侧 串联 连接 的 部 分 将 产生 多 电 
平 波形 。 

这 种 拓扑 结构 的 输出 电 平 数量 随 着 加 入 的 功率 单元 数量 呈 指 数 增长 ， 其 内 部 输 
出 功率 较 高 的 单元 以 基 频 进行 开关 动作 ， 这 一 特性 有 效 地 降低 了 变换 器 的 开关 损 
耗 ， 其 效率 也 得 到 了 改善 。 然 而 ， 由 于 该 拓扑 结构 内 各 个 功率 单元 之 间 功 率 分 布 并 
不 均 义 ， 因 此 这 一 优点 同时 也 是 其 最 大 的 缺点 ， 失 去 了 传统 级 联 型 H 桥 结构 的 移 
相 变 压 右 输入 电流 低 次 谐 波 消除 功能 。 此 外 ,为 了 达到 中 压 运 行 条 件 ， 该 拓扑 结构 
不 仅 需 要 使 用 不 同系 列 的 开关 需 件 ， 还 须 为 各 个 功率 单元 提供 不 同 的 散热 设计 ， 级 
联 型 日 桥 结构 的 模块 化 优势 将 不 复 存 在 。 参 考 文献 [69] 对 此 种 拓扑 结构 的 输入 
电流 谐 波 的 影响 进行 了 论述 。 该 拓扑 结构 的 另 一 个 缺点 在 于 : 对 一 些 非 对 称 结构 和 
调制 度 而 言 ， 即 使 整个 变换 器 处 于 电动 运行 模式 ， 功 率 单元 中 循环 流动 的 电流 也 会 
在 小 功率 单元 内 再 次 出 现 ， 必 须 使 用 阻 性 斩 波 器 、 有 源 前 端 整 流 器 或 特殊 的 调制 方 
案 以 确保 直流 母线 电容 电压 具有 期 望 的 电压 比 。 虽 然 这 类 变换 器 具有 供电 质量 好 、 
效率 高 的 优点 ， 但 这 些 缺 点 也 限制 了 它 的 实际 应 用 能 力 。 尽 管 如 此 ， 对 于 其 他 拓扑 
结构 的 级 联 (甚至 于 其 他 拓扑 结构 间 的 混合 级 联 ) 的 情形 ， 研 究 者 还 是 对 这 种 通 
过 非 对 称 电压 比 以 实现 输出 电 平 最 大 化 的 概念 进行 了 进一步 的 探索 ， 并 期 望 这 一 概 
念 能 够 真正 实用 化 。 

7. 混合 型 多 电 平 变换 器 

两 个 或 多 个 传统 的 、 新 型 的 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 ， 甚 至 只 是 其 中 的 一 部 分 组 
合 在 一 起 ， 将 会 形成 各 种 各 样 的 混合 型 多 电 平 变换 器 。 本 章 已 经 对 一 些 混合 型 变换 
器 拓扑 结构 进行 了 讨论 ， 如 5 电 平 瓦 桥 中 点 钳 位 型 变换 器 、5 电 平 有 源 中 点 钳 位 型 
变换 器 和 级 联 型 矩阵 变换 器 。 其 中 ， 第 一 种 混合 型 变换 器 拓扑 结构 将 Hm s 
钳 位 型 结构 进行 了 组 合 ， 第 二 种 将 有 源 中 点 钳 位 型 变换 需 与 飞 跨 电容 变换 器 进行 了 
组 合 ， 最 后 一 种 将 级 联 型 H 桥 结 构 与 矩阵 变换 器 进行 了 组 合 。 图 1-11 给 出 了 一 种 
AA H 桥 与 单 相 NPC 串联 形成 的 混合 型 级 联 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 。 

在 过 去 的 10 年 里 ， 另 外 一 种 混合 型 变换 需 拓 扑 结构 的 中 点 钳 位 -级 联 HE 
(NPC-CHB) 多 电 平 变换 器 得 到 了 持续 的 关注 [072]1。 图 1-12 给 出 了 一 种 NPC- 
CHB 混合 型 变换 器 拓扑 结构 示意 图 。 顾 名 思 义 ， 该 拓扑 结构 是 由 三 电 平 中 点 钳 位 
型 变换 器 与 单 相 昌 桥 单元 组 合 而 成 的 ， 其 中 H 桥 单元 与 中 点 钳 位 型 结构 的 输出 端 
和 负载 串联 连接 。H 桥 结构 的 直流 侧 采 用 一 个 悬浮 电容 ， 而 不 是 由 整流 桥 供 电 。 因 
此 ， 附 加 的 五 桥 仅 用 于 引入 更 多 的 电 平 数量 ， 而 不 会 提高 整个 变换 器 的 有 功 功率 
等 级 。 通 常 ， 串 联 连 接 的 H 桥 单元 的 数量 为 1 或 2 个 。 

这 里 的 级 联 型 卫 桥 是 作为 串联 连接 的 有 源 滤 波 器 使 用 ， 虽 然 这 种 结构 有 助 于 
提高 供电 质量 和 减 小 共 模 电压 ， 但 也 引入 了 附加 的 导 通 和 开关 损耗 。 为 了 保证 中 点 
钳 位 型 结构 与 级 联 型 H 桥 结构 之 间 具 有 期 望 的 电压 比 ， 必 须 对 瓦 桥 直流 母线 上 的 
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图 1-12 多 电 平 NPC-CHB 混合 型 变换 器 拓扑 结构 示意 医 


悬浮 电容 电压 进行 控制 ， 这 不 仅 加 大 了 控制 系统 的 复杂 程度 ， 还 需要 使 用 额外 的 电 
Hein o 

与 中 点 钳 位 -级 联 H 桥 混合 型 变换 带 拓 扑 结 构 相 类 似 ， 人 们 还 对 传统 的 级 联 型 
H 桥 结构 进行 了 改进 。 这 种 改进 的 结构 在 于 每 一 相 使 用 一 个 单独 的 直流 电压 源 ， 而 
其 他 单元 直流 母线 电容 均 处 于 悬浮 状态 131 。 虽 然 这 种 方法 去 掉 了 复杂 的 移 相 变 压 
器 ， 有 效 地 简化 了 级 联 型 Hn 桥 拓扑 结构 ， 但 也 限制 了 变换 器 的 有 功 功 率 等 级 。 

8. 电流 源 型 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 

参考 文献 [74] 提出 了 一 种 电流 源 型 多 电 平 变换 器 概念 。 这 种 拓扑 结构 的 理 
论 依 据 为 电压 源 型 和 电流 源 型 逆 变 带 之 间 的 对 偶 性 ， 其 主要 思路 是 将 阶梯 式 串联 连 
接 的 电容 电压 信号 转换 为 阶梯 式 并 联 连 接 的 电感 电流 信号 。 基 于 这 种 思路 ， 参 考 文 
献 [75] 对 与 电压 源 型 结构 相 类 似 的 其 他 几 种 电流 源 型 多 电 平 变换 器 进行 了 讨论 。 
图 1-13 给 出 了 一 种 经 简化 的 7 电 平 电流 源 型 变换 器 的 电路 结构 示意 图 。 这 种 结构 
采用 一 台 18 脉 波 整 流 系 统 为 三 个 背靠背 电流 源 型 变换 咒 供 电 。 每 个 变换 顺 均 可 产 
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生 一 个 三 电 平 线 电流 ， 包 括 零 电流 电 平 。 只 要 适当 地 控制 各 电流 源 型 变换 器 的 开关 
角度 ， 即 可 在 各 个 互 连 节 点 处 产生 一 个 7 电 平 阶梯 式 电流 波形 。 





























QI) 
供电 
电源 18 脉 波 移 相 
变压器 背靠背 电流 源 型 变换 器 


图 1-13 7 电 平 电流 源 型 变换 器 的 电路 拓扑 结构 示意 网 

多 电 平 电流 源 型 变换 器 的 应 用 有 效 避 免 了 器 件 的 并 联 连接 ， 在 提高 电流 波形 质 
量 的 同时 ， 还 得 到 了 更 大 的 输出 电流 。 因 此 ， 这 种 拓扑 结构 非常 适合 于 大 电流 应 用 
场合 。 

纵 观 实 际 应 用 情况 ， 多 电 平 变换 器 的 拓扑 结构 隶属 于 中 高 压 大 功率 变换 器 系 
列 。 综 上 所 述 ， 对 大 功率 变换 器 拓扑 结构 分 类 总 结 如 图 1-14 AR 。 
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多 电 平 矩阵 变换 器 
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直 体 管 钳 位 型 变换 器 

三 电 平 有 源 中 点 
钳 位 型 变换 器 

5 电 平 有 源 中 点 
钳 位 型 变换 器 


图 1-14 大 功率 变换 器 分 类 示意 图 

由 图 1-14 可 见 ， 该 分 类 还 包括 了 直接 交流 -交流 变换 器 和 电流 源 型 变换 器 ， 它 
们 分 别 是 目前 多 电 平 技术 领域 中 最 具 竞 争 力 的 两 类 变换 装置 ， 主 要 包括 用 于 超 高 功 
率 、 高 转 矩 、 低 速 应 用 场合 的 周波 变换 需 和 负载 换 相 型 道 变 器 (Load Commutated 
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Inverter，LCI) ， 以 及 用 于 大 功率 变速 传动 装置 的 PWM 电流 源 型 逆 变 器 (PWM 
Current Source Inverter, PWM-CSI) ， 将 这 些 变 换 器 包含 在 图 1-14 中 是 为 了 给 读者 
星 现 出 实际 应 用 中 大 功率 变换 髓 的 全 貌 。 


13 ”多 电 平 变换 器 调制 技术 


由 于 大 功率 变换 器 所 追求 的 性 能 指标 主要 是 较 高 的 供电 质量 和 最 低 的 开关 频 
率 ， 故 高 压 大 功率 变换 器 对 调制 方案 的 需求 也 日 益 迫 切 。 又 由 于 供电 质量 和 开关 频 
率 这 两 个 性 能 指标 互相 制约 ， 因 此 调制 技术 被 认为 是 多 电 平 变换 器 技术 领域 需 面临 
的 巨大 挑战 之 一 。 但 一 些 适 用 于 两 电 平 电压 源 型 变换 项 (Two-level Volteg Source 
Converter, 2L-VSC) 的 传统 调制 方法 还 是 得 到 了 一 些 基 本 的 扩展 ， 并 在 商业 化 的 
变换 器 中 获得 了 实际 应 用 。 


1.3.1 传统 多 电 平 变换 器 调制 技术 


为 了 满足 中 点 钳 位 型 变换 右 、 级 联 型 H 桥 变 换 器 、 飞 跨 电容 型 变换 器 在 调制 
技术 方面 的 需求 ， 人 们 对 基于 载波 的 正弦 波 脉 宽 调 制 技术 (Sinusoidal PWM, SP- 
WM) 进行 了 自然 的 扩展 ， 并 分 别 得 到 了 载波 垂直 移 相 脉 宽 调 制 ( Level- shifted 
PWM, LS-PWM) 技术 和 载波 水 平移 相 脉 宽 调 制 (Phase-shifted PWM, PS-PWM) 
技术 !91。 其 中 ，LS-PWM 技术 (包括 同 相 层 到 型 脉 宽 调制 (Phase-disposition 
PWM, 简称 PD-PWM) 技术 及 其 他 类 型 的 基于 不 同 载波 对 加 方式 的 调制 技术 1" ) 
是 以 一 种 简单 的 方式 实现 各 个 载波 与 中 点 钳 位 型 拓扑 结构 栅 极 (或 门 极 ) 驱动 信 
号 的 关联 。 因 此 ， 不论 实际 工业 应 用 中 采用 的 是 LS-PWM 或 PS-PWM 控制 技术 
( 见 表 1-2) ， 均 可 简称 为 多 载波 SPWM AR, M PS-PWM 技术 与 级 联 型 H 桥 变 换 
器 结构 和 飞 跨 电容 型 变换 器 结构 的 每 个 功率 单元 的 一 对 载波 信号 相关 联 ， 并 在 不 同 
单元 的 载波 信号 之 间 产 生 一 个 相 移 以 形成 栅 极 (或 门 极 ) 驱动 信号 的 不 同步 ， 从 
而 产生 阶梯 波形 。 该 调制 技术 的 优点 在 于 ， 在 整个 调制 度 范围 内 ， 变 换 器 的 各 个 单 
元 功率 分 布 均匀 ， 这 使 得 级 联 型 H 桥 变 换 器 的 多 脉 波 整流 结构 能 够 正常 运行 ,也 
保证 了 飞 跨 电容 型 变换 器 的 电容 能 够 自然 地 达到 平衡 状态 01 。 因 此 ，PS-PWM dx 
术 是 唯一 一 种 在 级 联 型 H 桥 变换 器 和 飞 跨 电容 型 变换 器 中 真正 实现 商用 的 调制 方 
案 ， 这 在 表 1-2 中 也 有 表示 。 尽 管 有 文献 称 PD-PWM 技术 输出 的 电压 谐 波 性 能 优 
于 PS-PWM 技术 [7] ， 但 在 高 次 谐 波 含量 方面 ， 两 者 的 差异 非常 小 ， 且 可 被 负载 滤 
掉 。 因 此 ， 从 实用 的 角度 看 ，PS-PWM 技术 在 级 联 型 H 桥 变 换 器 和 飞 跨 电容 型 变 
换 器 上 体现 出 的 优势 远 远 超 过 了 PD-PWM 技术 在 控制 谐 波 方面 的 优势 ， 更 加 符合 
工业 发 展 的 趋势 。 

另 一 种 基于 两 电 平 变换 器 的 调制 技术 为 多 电 平 特定 谐 波 消除 (Selective Har- 
monic Elimination, SHE) 技术 [5,781 。 这 种 调制 技术 与 载波 PWM 技术 不 同 ， 其 主 
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要 特点 在 于 开关 角度 在 离线 状态 下 计算 而 得 ， 能 够 消除 任意 谐 波 〈 通 常 指 低 次 谐 
波 ) 。 其 优点 在 于 每 个 周期 内 的 开关 次 数 较 少 ， 可 实现 更 高 的 效率 ， 且 可 采用 风 冷 
的 方式 实现 散热 。 该 调制 技术 存在 的 缺点 是 : SHE 技术 中 的 开关 角度 是 以 稳 态 正 
弦 电 压 波 形 为 前 提 按 侍 里 叶 级 数 计算 而 得 到 的 ， 而 对 于 变速 运行 而 言 ， 这 些 开 关 角 
度 并 不 能 消除 所 有 的 谐 波 ， 未 被 消除 的 谐 波 将 通过 闭环 控制 器 被 反馈 至 系统 中 ， 并 
被 放大 ， 从 而 降低 系统 的 整体 性 能 。 因 此 实际 中 ，SHE 技术 仅 限 用 于 在 动态 性 能 
要 求 不 高 的 工业 应 用 领域 ， 如 风机、 水 泵 传动 等 。 


1.3.2 新 型 多 电 平 变换 器 调制 技术 


近年 来 ， 尽管 人 们 对 适用 于 多 电 平 变换 颖 拓扑 结构 的 调制 方案 进行 了 大 量 的 研 
究 ， 并 取得 了 一 些 进展 , 但 与 新 近 出 现 的 大 量 多 电 平 变换 带 拓 扑 结 构 相 比 ， 还 没有 
一 种 调制 方案 获得 工业 化 应 用 。 其 主要 原因 在 于 : 尽管 新 开发 的 调制 技术 具有 一 些 
优势 ， 但 制造 三 商 们 更 倾向 于 简单 且 成 熟 的 技术 一 一 载波 PWM 方案 。 尽 管 如 此 ， 
与 两 电 平 变换 器 相 比 ， 多 电 平 变换 器 还 是 具有 许多 附加 自由 度 ， 如 更 多 的 电 平 、 零 
共 模 电压 矢量 、 宛 余 开 关 状 态 、 宛 余 空 间 矢 量 等 。 通 常 ， 这 些 特 性 是 载波 PWM 方 
案 所 不 具备 的 。 

在 众多 的 调制 技术 中 ， 人 们 对 空间 矢量 调制 (Space Vector Modulation, SVM) 
技术 进行 了 扩展 ， 甚 至 应 用 2D 和 3D 算法 开发 出 了 适用 于 9 电 平 变换 器 的 调制 技 
REI, HAH SVM 方案 而 言 ， 它 们 具有 一 个 共同 的 特点 ， 即 调制 算法 被 划分 为 
三 个 阶段 : 首先 ， 需 要 选择 一 组 用 于 调制 的 电压 矢量 ， 通 常 选择 距离 参考 矢量 最 近 
的 三 个 电压 矢量 :52 ;第 二 阶段 ， 依 据 伏 秒 等 效 原理 ， 为 每 个 电压 矢量 计算 占 空 
比 ; 第 三 阶段 ， 将 按 电压 矢量 作用 顺序 产生 一 组 开关 序列 。 通 常 ， 为 便于 电流 的 同 
步 数 字 采 样 ， 开 关 序 列 采用 中 心 分 布 序 列 或 对 称 分 布 序列 。SVM 技术 的 主要 目标 
包括 降低 开关 频率 、 减 少 计算 量 、 消 除 或 减少 共 模 电压 、 降 低 THD, 38H T ZH 
系统 的 SVM 方法 、 非 平衡 系统 运行 、 电 容 电压 平衡 等 ， 这 些 目标 可 以 放 在 SVM W 
制 算 法 的 三 个 阶段 中 进行 实现 。 就 目前 而 言 ， 多 电 平 SVM 算法 还 没有 成 为 工业 应 
用 领域 的 主流 调制 方案 。 一 个 主要 原因 就 是 ， 载 波 PWM 方法 仅 需要 参考 信号 、 载 
波 信号 和 一 个 简单 的 比较 器 即 可 产生 栅 极 (或 门 极 ) 驱动 信号 ， 然而， 即使 最 简 
单 的 且 计 算 成 本 最 低 的 SVM 方法 也 至 少 需要 三 个 阶段 才能 完成 调制 过 程 。 


14 多 电 平 变换 器 控制 技术 


由 多 电 平 变换 器 供电 的 电动 机 调 速 系统 采用 了 与 两 电 平 电 压 源 型 变换 器 相同 的 
控制 方法 ， 即 电压 /频率 控制 〈(VXM 或 标量 控制 )、 磁 场 定 向 控制 (Field-oriented 
Control，FOC， 即 矢量 控制 ) 和 直接 转 抢 控制 (Direct Torque Control, DTC) ERIS. 
XIF U/S 控制 和 FOC， 在 控制 回路 内 均 包 含 了 一 个 多 电 平 调制 环节 。 因 此 ， 相 对 于 
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两 电 平 变 换 器 调 速 系统 ， 多 电 平 变换 器 调 速 系 统 需要 改变 的 并 不 是 控制 策略 ， 而 仪 
是 调制 环节 的 替换 。 换 名 话说 ， 针 对 特定 的 多 电 平 变换 器 ， 应 采用 一 种 适合 多 电 平 
调制 策略 代替 当前 采用 的 两 电 平 PWM 调制 策略 或 SVM 调制 策略 。 

相 比 之 下 ， 对 于 电动 机 磁 通 和 转 矩 的 特定 变化 ，DTC 与 变换 器 产生 的 每 一 个 
开关 状态 或 电压 矢量 均 有 关系 ， 并 不 能 直接 从 两 电 平 变换 器 扩展 到 多 电 平 变换 器 情 
形 。 主 要 原因 在 于 : 随 着 变换 需 输 出 电 平 数量 的 增加 ， 电 压 矢 量 的 数量 将 增加 更 
f, 这样 一 来 ， 将 很 难 根 据 磁 通 和 转 抢 误差 选择 合适 的 准则 来 定义 电压 矢量 。 但 
是 ， 通 过 使 用 多 滞 环 控制 器 ， 并 对 空间 矢量 平面 进行 更 为 精细 的 扇 区 划分 8 ， 一 
种 适用 于 三 电 平 中 点 钳 位 型 变换 器 的 DTC 方案 ， 在 工业 领域 中 获得 了 应 用 。 

最 近 ， 有 学 者 将 FOC 和 DTC 的 一 些 特性 进行 了 组 合 ， 并 形成 了 另 一 种 电动 机 
传动 控制 方法 一 一 空间 矢量 调制 -直接 转 矩 控制 (SVM-DTC) 方案 [5 。 这 种 方案 
把 线性 控制 带 和 FOC 中 的 SVM 策略 结合 在 一 起 ， 其 中 SVM 策略 使 用 了 DTC 策略 
的 负载 角 控制 概念 (对 定子 和 转子 磁 通 之 间 的 夹 角 进行 控制 )， 可 实现 转 矩 的 快速 
动态 控制 ， 具 有 与 DTC 方案 相当 的 性 能 ， 由 于 采用 了 调制 环节 ， 其 开关 频率 固定 ， 
克服 了 传统 DTC 的 缺点 。 该 方案 可 方便 地 扩展 到 多 电 平 变换 器 中 ， 只 需 将 两 电 平 
调制 奉 换 为 多 电 平 调制 [$5] 。 如 果 多 电 平 变换 器 具有 较 多 的 输出 电 平 ， 该 方案 甚至 
不 需要 使 用 调制 环节 ， 只 需 采 用 最 新 的 输出 电 平 即 可 [36]。 

将 电动 机 侧 和 电网 侧 控 制 策 略 进 行 类 比 可 以 发 现 ， 与 电网 相连 的 多 电 平 变换 器 
采用 的 是 电压 定向 控制 (Voltage- Oriented Control, VOC) 策略 和 直接 功率 控制 
(Direct Power Control, DPC) 策略 [87] ， 这 两 种 控制 策略 分 别 与 FOC 策略 和 DTC 策 
略 相对 应 。 参 考 文献 [88] 介绍 了 一 种 改进 型 电网 侧 控制 方法 ， 采 用 电网 虚拟 磁 
通 概念 ， 实 现 了 更 好 的 同步 控制 。 这 种 方法 在 参考 文献 【89] 介绍 的 多 电 平 变换 
器 上 获得 了 应 用 。 对 于 电动 机 控制 ,一 种 源 于 空间 矢量 调制 -直接 功率 控制 (SVM- 
DPC) 方案 的 组 合式 控制 方案 在 三 电 平 中 点 钳 位 型 变换 器 上 获得 了 应 用 21 。 

除了 多 电 平 变换 器 的 调制 与 控制 方法 ， 关 于 多 电 平 变换 需 运 行 的 一 些 细节 问题 
在 实际 应 用 中 也 变 得 非常 重要 ， 如 电容 电压 平衡 控制 [9]、 共 模 电 压 的 抑制 和 消 
除 、 故 障 检测 、 故 障 诊断 和 容错 运行 等 。 


15 ”多 电 平 变换 器 的 建 模 万 法 


多 电 平 变换 器 的 系统 建 模 与 仿真 是 其 分 析 和 设计 过 程 中 的 基本 任务 。 多 电 平 变 
换 器 的 建 模 除了 解决 与 传统 电源 变换 系统 有 关 的 基本 问题 外 ， 还 必须 解决 由 于 更 加 
复杂 的 功率 变换 电路 和 更 多 可 用 的 开关 状态 所 带 来 的 特殊 问题 。 

根据 多 电 平 变换 器 的 拓扑 结构 和 工作 原理 ， 建 模 方法 需要 考虑 到 变换 带 实 际 上 
是 在 不 同 开关 状态 下 所 对 应 的 线性 电路 之 间 进 行 周期 性 切换 。 在 参考 文献 【92 ] 
H, X} DC-DC 变换 顺 的 模型 进行 了 详细 而 系统 的 分 类 。 由 于 大 多 数 三 相 多 电 平 变 
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换 需 的 建 模 技 术 都 是 来 源 于 DC-DC 变换 器 ， 因 此 DC-DC 变换 器 的 建 模 方法 可 以 作 
为 多 电 平 建 模 方法 的 参考 。 图 1-15 给 出 了 用 于 分 析 、 设 计 和 仿真 多 电 平 变换 器 的 
一 般 建 模 方法 。 在 图 1-15 中 ， 每 个 模型 都 是 由 上 一 个 模型 推导 而 得 到 的 。 
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图 1-15 多 电 平 变换 器 的 一 般 建 模 方法 示意 图 





1.5.1 精确 的 开关 模型 


目前 广泛 使 用 的 电力 电子 变换 器 电路 仿真 软件 有 SPICE, SABER 等 。 当 仿真 
完成 后 ， 仿 真 结 果 将 会 给 出 功率 变换 器 详细 的 信息 ， 但 是 这 种 建 模 仿真 方法 存在 一 
定 的 局 限 性 ， 其 主要 表现 在 : 

CD 需要 良好 的 用 户 自 定义 开关 器 件 模型 才能 得 到 符合 实际 的 结果 ; 

D 为 了 避免 系统 发 散 和 获得 稳定 的 仿真 系统 ， 要 求 建立 一 个 与 实际 电路 特征 
相符 合 的 系统 模型 ; 

@) 由 于 仿真 软件 的 目标 是 电路 仿真 ， 而 集成 在 模型 中 的 控制 系统 或 调制 器 只 
能 应 用 在 复杂 程度 低 的 系统 中 ， 几 乎 不 可 能 用 于 对 复杂 控制 方案 和 先进 调制 技术 的 
仿真 。 


1.5.2 简化 的 分 段 开 关 模 型 


由 于 开关 动作 ， 使 得 多 电 平 变换 需 在 不 同 开关 状态 所 对 应 的 电路 拓扑 结构 间 进 
行 周期 性 的 切换 。 通 过 分 析 每 个 开关 状态 下 的 电路 ， 可 以 获得 一 组 描述 不 同 开关 状 
态 下 变换 兢 动 态 过 程 的 微分 方程 。 为 了 化 简 所 得 到 的 微分 方程 ,定义 一 个 开关 孙 
数 ， 开 关 函 数 的 取 值 取 决 于 不 同 的 开关 状态 。 

通过 开关 函数 同时 考虑 理想 开关 (忽略 开关 时 间 和 饱和 压 降 ) ， 每 个 变换 器 的 
拓扑 结构 可 以 由 系统 状态 方程 模型 表示 为 

OS c Ax Bu (1-1) 
APF, x 是 所 选择 的 系统 状态 变量 ; u 是 输入 电压 矢量 ; AMB 为 系数 和 矩阵， 其 值 
由 开关 函数 和 线性 元 件 的 参数 值 所 决定 。 

一 般 情 况 下 ， 这 种 近似 建 模 方法 是 在 理想 化 的 条 件 下 使 用 。 但 对 于 需要 描述 精 
确 的 、 非 理想 拓扑 结构 而 言 ， 考 虑 电容 等 效 串 联 电阻 、 开 关 导 通 损耗 和 饱和 压 降 等 
问题 ， 类 似 的 状态 空间 模型 并 不 难于 获得 。 对 这 些 模型 所 进行 的 仿真 包括 电路 的 开 
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关 动 作 ， 从 而 分 析 电 流 的 纹 波 以 及 非 正弦 幅度 。 男 一 方面 ， 控 制 器 很 难 从 这 些 模型 
中 推导 出 ， 但 如 滑 模 控制 等 控制 方法 可 直接 应 用 。 


1.5.3 abc 静止 坐标 系 的 时 变 平 均 模型 


所 谓 时 变 平 均 模 型 是 指 在 abe 静止 坐标 系 中 随时 间 变 化 的 变换 带 数 学 平均 模 
型 。 广 义 状态 空间 平均 法 !9] 是 功率 变换 器 大 信号 动态 建 模 的 一 种 广泛 使 用 工具 。 
该 方法 是 通过 对 波形 *(i) 在 (:-7, t) 间隔 内 进行 传 里 叶 变 换 获 得 任意 所 需 准 确 
度 的 近似 。x(t) 的 表达 式 为 

















k=n 


x(t) = A (x) (5) e" (1-2) 


三 —n 


SUB, e-2m/T; (x),() = O/T) | x(T)e Hodr, 
i-T 
TEX (1-2) P, «x»,0) 是 傅 里 叶 级 数 展 开 式 中 的 第 有 个 复 系数 。 如 果 整 
数 二 趋 于 无 穷 大 ， 则 近似 误差 为 零 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 只 需要 考虑 前 几 项 就 可 以 
了 。 但 有 时 为 了 正确 建立 系统 的 动态 模型 ， 有 必要 考虑 高 次 谐 波 。 状 态 空间 模型 的 
建 模 方 法 是 基于 倩 e e 即 


EC MURS To. (0) -jkø (x), Ct) 




















(1-3) 


(xy), (uc pa (x), 4 0) 02,0) 
通过 对 已 双 得 到 的 电力 电子 变换 器 状态 空间 方程 的 两 边 应 用 上 述 性 质 ， 可 以 展 
开 到 任意 所 需 阶 次 ， 从 而 获得 所 需 准 确 度 的 时 变动 态 模型 。 广 义 状 态 空 间 平均 法 已 
被 应 用 于 不 同 的 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 : 三 电 平 中 点 钳 位 型 Pe. ena 
和 级 联 型 H 桥 '%] 。 值 得 注意 的 是 ， 所 有 这 些 结论 必须 使 用 基于 载波 的 PWM 控制 
策略 以 便 获 得 开关 函数 的 解析 表达 趟 ， 从 而 应 用 广义 状态 空间 平均 法 。 但 是 ， 其 他 
调制 策略 (如 SVM) 就 不 能 直接 用 于 采用 平均 方法 的 建 模 中 去 。 为 解决 此 限制 ， 
通过 对 变换 器 中 相关 器 件 的 特性 或 波形 采取 直接 平均 ， 代 替 对 变换 器 的 状态 方程 进 
行 平均 。 该 方法 在 参考 文献 [97] 和 [98] 中 分 别 应 用 于 三 电 平 、5 电 平 NPC 型 
变换 颖 。 由 于 这 种 拓扑 结构 的 特点 ， 为 了 在 控制 输入 范围 内 得 到 平均 电路 要 求 对 开 
关 做 必要 的 近似 。 
电路 平均 法 的 建 模 思想 是 通过 采用 等 效 电 压 源 或 电流 源 来 代替 电路 中 的 开关 
( 非 线 性 元 件 ) ， 采 用 电路 原理 图 的 方式 对 模型 进行 分 析 。 由 于 平均 电路 仍然 满足 
基 尔 霍 夫 定律 ， 一 旦 开关 被 相应 的 电源 替换 ， 那 么 就 可 以 直接 通过 电路 知识 对 变换 
器 的 模型 进行 分 析 。 在 参考 文献 [99] 中 ， 该 平均 方法 已 经 应 用 于 5 电 平 级 联 型 
H 桥 中 。 





24 


1.5.4 ”dq0 旋转 坐标 系 的 时 不 变 平 均 模 型 


由 于 在 稳 态 下 交流 量 也 是 随时 间 变 化 的 ， 所 以 前 面 所 述 的 方法 均 考 虑 时 变 大 信 
号 模型 。 从 控制 设计 的 角度 ， 这 将 更 适合 时 不 变 模型 。 考 虑 一 个 三 相 平 衡 且 无 谐 波 
的 正弦 系统 ， 在 dq0 旋转 坐标 系 下 ， 系 统 的 三 相交 流量 可 以 被 转换 成 直流 量 !"o1 。 
采用 这 种 方式 ， 系 统 模 型 方程 将 变换 成 时 不 变 平均 模型 。 但 这 种 模型 仍然 是 非 线 性 
模型 ， 控 制 器 的 设计 可 以 采用 非 线性 控制 理论 (如 反馈 线性 化 、 非 线性 最 优 控制 
和 神经 网 络 ) 。 


1.5.5 dq0 旋转 坐标 系 的 交流 小 信号 模型 


上 面 所 采用 的 建 模 技术 可 得 到 时 变 、 非 线性 系统 模型 。 但 是 ， 对 于 非 线 性 控制 
器 模型 的 设计 及 系统 稳定 性 判断 是 非常 困难 的 ， 需 要 一 种 更 具体 、 更 复杂 的 控制 技 
术 。 此 外 ， 非 线性 控制 占 的 应 用 并 不 系统 ， 必 须 研 究 每 一 个 系统 配置 ， 以 便 使 控制 
顺 与 模型 特征 相 适 应 。 所 以 ， 一 般 情况 下 ， 通 过 在 dq0 旋转 坐标 系 下 ， 对 时 不 变 平 
均 模 型 采用 交流 小 信号 的 建 模 方 法 ， 得 到 变换 器 的 小 信号 线性 化 模型 ， 并 可 以 采用 
经 典 控制 理论 来 设计 相应 的 控制 器 。 参 考 文献 [101] 和 [96] 分 别 对 飞 跨 电容 型 
和 级 联 型 H 桥 变 换 器 的 小 信号 模型 进行 了 详细 描述 。 


16 ”多 电 平 变换 器 的 工业 应 用 


在 出 现 多 电 平 变换 器 之 前 ， 类 似 于 PWM 电流 源 型 着 变 器 、 负 载 换 相 型 着 变 器 
这 样 的 电流 源 型 拓扑 结构 ， 以 及 周波 变换 顺 这 样 的 直接 交流 -交流 变换 拓扑 结构 始 
终 在 中 压 大 功率 应 用 领域 占据 着 主导 地 位 。 目 前 ， 负 载 换 相 型 着 变 需 与 周波 变换 器 
在 船舶 推进 装置 、 抽 水 蓄 能 系统 和 风力 发 电 这 样 的 超大 功率 应 用 领域 以 及 磨 碎 机 这 
类 低速 高 转 矩 应 用 领域 仍 占 据 着 主导 地 位 。 由 于 PWM 电流 源 型 逆 变 器 具有 无 变 压 
器 运行 、 低 电压 变化 率 duw/d 、 变 换 器 结构 简单 、 开 关 数 量 少 、 可 靠 的 过 电流 / 短 
路 保护 等 优点 ， 在 兆 瓦 级 电动 机 传动 应 用 领域 (水 泵 、 风 机 、 压 缩 机 等 ) 仍 起 着 
非常 重要 的 作用 :021 。 

电流 源 型 逆 变 器 拓扑 结构 的 主要 缺点 在 于 : 采用 直流 扼 流 线圈 作为 直流 母线 的 
同时 ， 限 制 了 其 动态 性 能 。 由 于 多 电 平 电压 源 型 变换 器 具有 更 高 的 动态 性 能 、 不 存 
在 du/dt 问题 、 不 受 传统 两 电 平 电压 源 型 逆 变 器 的 电压 限制 等 优点 ， 因 此 这 类 变换 
带 逐 渐 成 了 更 引 人 注 意 的 替代 方案 。 然 而 ， 这 类 拓扑 结构 的 电路 结构 更 为 复杂 ， 可 
靠 性 也 有 所 降低 。 尽 管 如 此 ， 多 电 平 电压 源 型 变换 器 还 是 成 功 地 获得 了 应 用 ， 并 成 
为 PWM 电流 源 型 逆 变 絮 在 一 些 经 典 应 用 场合 下 的 一 个 重要 替代 方案 ， 如 : 压缩 
机 、 水 泵 、 风 机 、 辊 轧机 和 输送 机 等 2,3,15-9]， 

为 便于 读者 进一步 研究 ， 本 节 将 对 多 电 平 变换 器 的 一 些 实际 工 业 应 用 领域 以 及 
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ERGE, 


一 些 具有 发 展 前 景 的 应 用 场合 进行 
在 大 功率 交流 调 速 系统 中 的 应 用 


1.6.1 





目前 ， 基 于 IGBT BJ —f E HL —rRoE ur dg (DT) 在 中 压 (2.3kV/ 
3.3kV/4. 16kV) 大 功率 交流 调 速 领域 ,如 风机 、 泵 








鼓风机 、 压 缩 机 和 输送 带 ， 
得 到 了 广泛 的 应 用 1。 但是, 由 于 大 功率 传动 装置 整流 侧 采 用 二 极 管 不 控 整 流 
变 


Wr, 会 引起 电网 电流 的 畸变 。12 脉 波 整流 器 配置 是 一 种 降低 输入 电流 谐 波 的 标准 
解决 方案 ， 如 图 1-16 所 示 。 有 些 制造 三 商 还 可 以 提供 
提高 输入 电流 质量 [2.,221 。 





18 脉 波 和 24 脉 波 整流 器 来 















































图 1-16 配 有 12 脉 波 输入 整流 5 


HJ 
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二 极 管 钳 位 型 变换 器 
图 1-17 给 出 了 一 种 5 电 平 飞 跨 电容 型 变换 器 ， 整 流 前 端 采用 IS 脉 波 整流 ， 移 
相 变压器 二 次 侧 电压 之 间 移 相 20。， 输 入 电流 THD <1.55% 09€, 
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图 1-17 配 有 18 脉 波 输入 整流 5 





图 1-18 给 出 了 一 种 输出 2. 3kV 、 无 回馈 能 力 的 7 电 平 级 联 型 H WEE uS E 
相 使 用 3 个 功率 单元 串联 ， 且 每 个 功率 单元 的 整流 前 
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单元 数 。 

















包 平 飞 跨 电容 型 变换 噩 




















cM S7 





端 采 用 三 相 二 极 管 整流 。 根 据 
的 资料 :2 ， 表 1-3 列 出 了 不 同 电动 机 电压 等 级 中 每 相 所 需 的 功率 
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表 1-3 用 于 中 压 调 速 领域 的 级 联 型 H 桥 变 频 器 




















电 平 数 每 相 功 率 单元 数 输出 电压 /kV 输入 电流 脉 波 数 | 二 次 侧 移 相 角 /(°) 
7 3 2.3 18 20 
9 4 3.3 24 15 
11 5 4. 16 30 12 
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图 1-18 配 有 无 回馈 整流 的 7 电 平 CHB 


多 电 平 变换 器 标准 应 用 之 一 的 大 型 输送 系统 ， 并 不 一 定 需要 很 高 的 动态 性 能 
控制 要 求 。 然 而 ， 对 运行 于 再 生 模式 的 下 坡 输送 系统 而 言 ， 由 于 它 需 求 的 功率 较 
高 ， 电 阻 制 动 不 仅 效率 非常 低 ， 还 需要 大 型 功率 电阻 和 冷却 系统 。 对 于 这 一 应 用 场 
合 ， 背 靠背 式 多 电 平 变换 器 解决 方案 则 具有 非常 多 的 优点 ， 尽 管 这 种 变换 器 前 期 投 
入 较 高 ， 但 其 四 象限 运行 可 以 实现 双向 功率 流动 ， 不 仅 提高 了 整个 系统 的 效率 ， 输 
入 功率 因数 也 得 到 了 控制 。 

对 于 大 功率 能 量 回馈 型 负载 ， 在 三 电 平 二 极 管 钳 位 型 变换 器 的 输入 侧 使 用 三 电 
FAATA (Active Front End, AFE) 整流 器 已 成 为 一 种 非常 普遍 的 解决 方案 。 该 
方案 ( 见 图 1-19) 可 以 实现 电动 机 在 制 动 时 的 能 量 回馈 ， 同 时 能 提高 整流 侧 的 功 
率 因 数 ， 降 低 输 入 电流 谐 波 含量 。 这 种 配 有 三 电 平 AFE 的 传动 装置 适用 于 压 膜 
HES 、 大 功率 下 行 输 送 带 LW%] 和 其 他 大 功率 能 量 回 馈 型 负载 。 

参考 文献 [106] 和 [107] 对 这 种 能 量 回馈 型 下 坡 输送 系统 进行 了 分 析 。 整 
个 输送 系统 由 三 部 分 组 成 ， 距 离 跨度 为 12km， 矿 产品 的 升降 高 度 为 1.3km。 每 个 
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图 1-19 带 有 AFE 的 三 电 平 变频 器 


输送 系统 由 两 个 采用 青 靠 青 结构 的 三 电 平 中 点 钳 位 型 变换 噩 组 成 ， 每 个 变换 器 为 一 
合 2.5MW 的 异步 电动 机 供电 ， 经 两 个 变速 箱 ， 相 应 的 电动 机 拖 动 输送 带 。 通 过 12 
脉 波 整 流 变 压 带 系统 和 SHE 技术 的 应 用 ， 有 效 地 消除 了 13 次 及 以 下 谐 波 。 图 1-20 
给 出 了 该 系统 的 拓扑 结构 和 输入 电流 波形 。 
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1-20 采用 两 台 背 靠背 3L-NPC 型 变换 器 、 一 台 12 脉冲 变 
压 器 和 SHE 的 能 量 回馈 型 下 坡 输送 带 系 统 


图 1-21 给 出 了 一 种 能 量 回馈 型 级 联 H 桥 变 换 器 拓扑 结构 示意 图 8] 。 图 中 每 
个 功率 单元 都 包含 一 个 带 有 源 前 端的 变换 器 。 这 种 有 源 前 端 采 用 三 相 PWM 整流 
带 ， 按 照 额定 功率 设计 ， 实 现 电 动机 负载 的 能 量 回馈 。 该 结构 的 缺点 就 是 需要 大 量 
的 功率 器 件 。 
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图 1-21 一 种 能 量 回馈 型 CHB 变换 器 拓扑 结构 示意 图 





1.6.2 在 电力 系统 中 的 应 用 


多 电 平 变换 器 在 电网 中 的 应 用 需要 面 对 的 一 个 实际 问题 就 是 能 量 控制 和 管理 。 
在 这 一 领域 内 ， 为 了 提高 电网 的 可 控 性 和 输电 能 力 ， 柔 性 交流 输电 系统 被 提出 。 在 
不 同类 型 的 拓扑 结构 中 ， 有 源 电力 滤波 器 、 静 止 无 功 补偿 器 、 动 态 电压 恢复 器 、 统 
一 潮流 控制 器 和 统一 电能 质量 调节 器 均 可 被 认为 是 一 种 柔性 交流 输电 系统 。 针 对 电 
网 电压 的 瞬 变 特性 〈 电 压 跌 落 、 浪 涌 、 谐 波 等 ) ， 所 有 这 些 系统 均 可 提供 瞬时 和 可 
变 的 无 功 补偿 ， 从 而 提高 电网 电压 的 稳定 性 !i%9] 。 目 前 ， 由 于 并 网 规则 变 得 越 来 越 
苛刻 ， 甚 至 要 求 在 电网 电压 跌落 过 程 中 上 述 装 置 具有 低 电 压 穿 越 (Low Voltage 
Ride Through, LVRT) $&7).!9-, ， 所 以 多 电 平 变换 器 在 电网 中 的 应 用 变 得 越 来 越 重 
要 。 针 对 舰 船 推进 动力 系统 ， 图 1-22a b 分 别 给 出 了 一 种 基于 级 联 型 联 桥 结构 的 
静态 无 功 补偿 器 0 、 一 种 基于 三 电 平 中 点 钳 位 结构 的 有 源 滤波 器 521 。 

在 图 1-22 中 ， 由 于 级 联 型 H 桥 结构 和 三 电 平 中 点 钳 位 结构 都 具有 悬浮 电容 ， 
更 适合 于 静止 无 功 补偿 器 应 用 场合 ， 不 会 面临 在 电动 机 应 用 中 变压器 较为 复杂 的 问 
题 。 目 前 ，ABB 公司 提供 基于 三 电 平 中 点 钳 位 结构 的 商用 静止 无 功 补偿 器 [24 ， 其 
主要 特点 在 于 采用 了 IGCT 和 水 冷 系统 ， 无 功 功率 范围 为 6 ~32Mvar。 通 过 变 压 絮 ， 
这 些 产品 将 能 够 在 10 ~ 132kV 的 电网 中 投入 使 用 。 西 门 子 公司 也 提供 一 种 基于 模 
块 化 多 电 平 变换 器 的 静止 无 功 补偿 器 商业 化 产品 [1 。 

在 过 去 的 10 年 里 ， 分 布 式 发 电 得 到 了 迅速 的 发 展 。 若 将 互相 连接 的 几 个 电网 、 
多 种 可 再 生 能 源 产 生 的 具有 不 同 电压 水 平 的 电网 、 甚 至 互相 连接 的 储 能 系统 或 电网 
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b) 基于 3L-NPC 的 APF 


图 1-22 不 同形 式 的 柔性 交流 输电 系统 


补偿 系统 整合 为 一 个 大 系统 ， 必 须 采 用 一 种 可 运行 于 较 高 电压 和 功率 范围 内 且 效 率 
和 供电 质量 均 满足 要 求 的 智能 型 电网 结构 ， 以 便 对 电能 实现 有 效 的 管理 。 这 种 电网 
所 要 求 的 复杂 结构 和 系统 灵活 性 对 传统 的 变换 器 拓扑 结构 提出 了 挑战 。 因 此 ， 人 们 
提出 了 几 种 适用 于 这 个 应 用 领域 的 多 电 平 变换 器 [13161 。 其 中 ， 通 用 柔性 电能 管 
理 (Universal Flexible Power Management, UNIFLEX-PM) 系统 在 互 连 不 同 电网 方面 
的 能 力 最 强 。 该 系统 互 连 不 同 的 电网 ， 各 个 不 同 的 电网 具有 各 自 的 负载 、 可 再 生 能 
源 、 不 同 的 功率 流 和 功率 等 级 。 图 1-23 给 出 了 一 个 三 端口 UNIFLEX-PM 系统 拓扑 
结构 示意 图 :93] 。 该 系统 可 实现 三 个 不 同类 型 的 公共 耦合 点 (Point of Common Cou- 
pling , PCC) 的 互 连 ， 图 中 以 三 相 电 网 为 例 进行 了 说 明 。 这 种 基于 三 相 级 联 型 H 
桥 多 电 平 变换 器 的 功率 变换 器 采用 了 具有 直流 -直流 中 间 变 换 级 的 背靠背 式 配置 结 
构 ， 直 流 - 直 流 中 间 变 换 级 中 的 中 频 隔离 变压器 用 于 消除 各 个 电网 之 间 的 耦合 ， 使 
它们 之 间 相 互 隔离 。 
1.6.3 在 机 车 牵引 系统 、 船 舶 推进 装置 和 汽车 中 的 应 用 

多 电 平 变换 器 另 一 个 引 人 注 目的 应 用 领域 就 是 机 车 牵引 功率 变换 系统 。 机 车 传 
动 装置 运行 于 中 压 大 功率 范围 ， 在 整个 频率 范围 内 均 要 求 非常 高 的 性 能 以 实现 机 车 
的 高 速 运行 。 通 常情 况 下 ， 为 了 实现 高 速 运行 ， 必 须 采用 较 高 的 开关 频率 以 实现 基 
波 的 控制 。 多 电 平 变换 器 可 产生 较 高 的 等 效 开关 频率 输出 波形 ， 而 器 件 的 平均 开关 
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图 1-23 基于 级 联 型 日 桥 的 三 端口 UNIFLEX-PM 
系统 拓扑 结构 示意 图 


频率 并 没有 实质 性 的 提高 。 此 外 ， 多 电 平 输出 还 从 本 质 上 改善 了 ”了 THD， 从 而 进 一 
步 降 低 了 开关 频率 。 另 外 ， 机 车 负载 的 大 惯性 特点 还 要 求 多 电 平 变换 器 具有 再 生 制 
动 和 四 象限 运行 特性 。 因 此 ， 基 于 背靠背 结构 的 三 电 平 中 点 钳 位 型 变换 器 已 经 在 机 
车 传动 系统 中 获得 了 实际 应 用 。 值 得 注意 的 是 ， 这 类 装置 同样 也 在 磁悬浮 列车 中 获 
f Y jg 81, 图 1-24a 给 出 了 这 种 装置 的 简化 系统 框图 。 背 靠背 中 点 钳 位 型 
变换 器 在 为 长 定子 直线 同步 电动 机 部 分 供电 的 同时 ， 产 生 的 行 波 磁场 将 与 转子 
(机 车 ) 的 支撑 磁体 相互 作用 并 产生 水 平 推力 。 
通常 情况 下 ， 用 来 降低 接触 网 电压 以 满足 电动 机 传动 装置 供电 需求 的 牵引 变 压 
器 都 非常 答 重 ， 增 加 了 机 车 的 重量 。 因 此 ， 人 们 提出 了 几 种 无 变压器 多 电 平 变换 天 
拓扑 结构 的 建设 性 方案 : 这 类 变换 器 可 在 接触 网 侧 达到 足够 高 的 电压 ， 每 条 直流 母 
线 上 还 具有 中 频 直流 -直流 隔离 变换 级 为 不 同 的 电动 机 传动 装置 分 配 电压 。 一 些 针 
对 级 联 型 H 桥 变换 器 和 中 点 钳 位 型 变换 器 的 文献 均 提 出 了 一 些 拓扑 结构 局 ,1 。 
图 1-24b 给 出 的 拓扑 结构 采用 一 个 单 相 无 变压器 级 联 型 H 桥 前 端 整 流 右 实现 了 与 
15kV/16. 7Hz 电网 的 直接 连接 [201 。 其 中 ， 每 个 H 桥 结构 均 为 机 车 牵引 系统 的 一 
台电 动机 传动 装置 供电 。 另 外 ， 还 可 以 采用 具有 中 频 直 流 -直流 隔离 变换 级 的 级 联 
型 惠 桥 变换 器 拓扑 结构 作为 机 车 牵引 装置 的 交流 -直流 电网 接口 !521 ， 消 除 笨重 的 
变压器 对 机 车 重量 造成 的 影响 。 

如 上 所 述 ， 负 载 换 相 型 道 变 器 和 周波 变换 器 拓扑 结构 具有 高 功率 、 高 效率 、 高 
可 靠 性 和 低 成 本 、 尺 寸 小 的 优点 ， 并 在 船舶 推进 装置 中 占据 主导 地 位 ， 但 是 它们 的 
动态 性 能 较 差 。 对 船舶 推进 应 用 而 言 ， 这 两 种 变换 器 还 会 造成 输入 端 电能 质量 变 
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a) 采用 背靠背 3L-NPC 驱 动 系统 的 长 定子 直线 同步 电动 机 


交流 接触 网 (15kV/16.7Hz) 
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级 联 型 H 桥 两 电 平 VSI 


b) 采用 无 变压器 级 联 型 H 桥 前 端 整流 器 的 机 车 奉 引 系统 


图 1-24 用 于 机 车 牵引 的 多 电 平 变换 器 
































差 ， 对 船 载 电 力 系统 的 稳定 性 和 管理 造成 不 良 影 响 。 由 于 这 些 系统 变 得 越 来 越 复 
杂 ， 必 须 在 推进 装置 变换 顺和 船 载 配 电 盘 之 间 加 入 无 源 滤波 器 、 有 源 滤 波 器 或 其 他 
柔性 交流 输电 系统 来 实现 电力 系统 的 补偿 和 支撑 ， 而 这 将 增加 船舶 推进 装置 的 成 本 
和 斥 寸 ,并 对 周波 变换 器 和 负载 换 相 型 道 变 器 所 具有 的 其 他 优点 造成 不 良 影响 。 与 
这 种 系统 相 比 ， 多 电 平 变换 器 固有 的 优势 已 经 使 其 在 这 一 应 用 领域 内 越 来 越 具有 竞 
争 力 ， 相 应 的 系统 也 获得 了 成 功 的 应 用 。 针 对 30MW 的 变速 电动 船舶 推进 系统 ， 
参考 文献 [122] 对 周波 变换 器 和 其 他 类 型 变换 器 的 拓扑 结构 进行 了 评估 ， 包 括 中 
点 钳 位 型 多 电 平 变换 器 ， 并 得 出 如 下 结论 : 尽管 周波 变换 器 具有 较 高 的 效率 ， 体 积 
较 小 ， 但 为 了 改善 供电 质量 ， 仍 可 被 中 点 钳 位 型 多 电 平 变换 器 所 取代 。 

图 1-25 给 出 了 一 个 具有 双 螺 旋 桨 宛 余 电 力 推进 系统 的 油轮 发 电 - 配 电 -负载 系 
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统 的 简化 框图 :1 。 该 系统 分 别 采 用 两 台 背 靠背 三 电 平 中 点 钳 位 型 变换 器 来 驱动 
6. 15MW 的 同步 电动 机 。 另 外 ， 该 油轮 还 使 用 了 多 电动 机 系统 ， 其 中 的 几 台 电动 机 
由 同一 台 变 换 器 进行 供电 ， 如 采用 一 人 台 变 换 咒 同时 驱动 装 货 / 伸 货 和 泵 电动 机 和 推进 
电动 机 。 由 于 货 泵 电动 机 和 推进 电动 机 不 会 同时 起 动 ， 该 系统 的 这 两 个 传动 装置 共 
用 一 套 中 点 钳 位 型 有 源 前 端 整流 器 ， 降 低 了 该 系统 的 总 成 本 。 
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图 1-25 具有 双 螺 旋 桨 宛 余 电力 推进 系统 的 油轮 发 电 - 配 电 -负载 系统 的 简化 结构 框图 


船舶 推进 装置 的 电动 机 方面 的 技术 进步 ， 即 多 相 电 动机 的 出 现 ， 也 推动 了 多 电 
平 变换 器 的 发 展 。 在 过 去 的 10 年 里 ， 多 相 电 动机 以 其 高 可 靠 性 、 容 错 能 力 、 更 好 
的 转 矩 性 能 和 较 高 的 功率 密度 等 优势 获得 了 越 来 越 多 的 关注 ， 也 正 是 因为 具有 这 些 
优势 ， 使 其 非常 适用 于 船舶 /舰艇 推进 系统 。 因 此 ， 对 这 一 应 用 领域 而 言 ， 多 相 电 
动机 和 多 电 平 变换 器 技术 的 组 合 将 形成 一 系列 的 优势 [24,425] 。 参 考 文献 [124] 对 
适用 于 五 相 电 动机 传动 装置 的 三 电 平 中 点 钳 位 型 变换 顺 进 行 了 分 析 。 通 过 三 电 平 中 
点 钳 位 型 变换 融 这 一 附加 装置 的 应 用 ， 多 相 两 电 平 电压 源 型 变换 顺 可 产生 的 不 同 电 
压 空间 矢量 的 数量 由 31 个 增加 到 了 211 个 ， 这 将 可 以 在 系统 内 采用 更 多 的 功率 执 
行 机 构 ， 从 而 显著 提高 电动 机 的 转 矩 控制 性 能 。 

在 过 去 的 几 年 里 ， 电 动 汽 车 和 混合 动力 电动 汽车 牵引 变换 絮 得 到 了 非常 好 的 发 
展 。 然 而 ， 由 于 这 类 应 用 不 属于 大 功率 范围 ， 多 电 平 变换 器 还 没有 成 为 这 一 领域 的 
重要 组 成 部 分 。 但 是 ， 电 池 这 类 直流 源 可 以 为 多 电 平 变换 器 提供 独立 的 直流 电压 ， 
以 及 多 电 平 变换 器 所 提供 的 优越 的 供电 质量 、 较 高 的 效率 均 推 动 了 多 电 平 技术 在 这 
一 领域 的 发 展 。 由 于 电磁 干扰 “电磁 兼容 性 (EML/EMC) 问题 的 存在 ， 供 电 质 量 在 
工业 领域 内 显得 尤其 重要 ， 汽 车 工业 对 供电 质量 也 具有 非常 严格 的 要 求 。 例 如 ， 针 
对 混合 动力 电动 -燃料 电池 汽车 应 用 场合 ， 参 考 文献 [126] 提出 了 一 种 基于 改进 
的 飞 跨 电 容 单 元 的 5kW 多 电 乎 直流 -直流 模块 化 变换 器 。 针 对 电池 组 / 逆 变 器 之 间 
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的 接口 ， 参 考 文献 [127] 提出 了 一 种 用 于 电池 / 逆 变 器 接口 的 没有 电磁 装置 的 直 
流 -直流 悬浮 电容 器 ， 这 种 装置 不 仅 适 用 于 高 温 运行 条 件 ， 还 适用 于 一 些 电 池 系 统 。 

参考 文献 [128 和 129] 提出 了 在 汽车 牵引 装置 上 使 用 多 电 平 变换 器 的 概念 ， 
其 中 参考 文献 [129] 提出 了 一 种 使 用 具有 H 桥 变 换 级 的 两 电 平 电压 源 型 逆 变 器 作 
为 输出 的 混合 型 拓扑 结构 ， 这 种 结构 与 中 点 钳 位 -级 联 瑟 桥 变换 器 较为 相似 ， 如 
图 1-12 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 针 对 电动 和 混合 动力 电动 汽车 应 用 ， 这 里 考虑 采用 
的 是 两 电 平 电压 源 型 着 变 咒 ， 而 不 是 中 点 钳 位 型 逆 变 器 。 在 没有 使 用 电感 的 条 件 
下 ， 这 种 拓扑 结构 的 输出 电压 得 到 了 提高 ， 起 到 了 升 压 变 换 顺 的 作用 ， 且 提高 了 变 
换 级 的 功率 密度 ， 这 些 特 点 非常 有 益 于 汽车 中 的 应 用 。 

目前 ， 已 有 相当 一 部 分 现代 化 矿 用 拖 运 卡车 采用 了 柴油 -电动 混合 动力 装置 ， 
最 高 输出 功率 可 达 3MW ， 这 也 得 益 于 多 电 平 技术 的 不 断 发 展 。 


1.6.4 在 能 源 的 产生 、 转 换 和 传输 中 的 应 用 


现 如 今 ， 风 力 发 电机 的 功率 范围 已 发 展 至 兆 瓦 级 ， 且 可 变速 运行 的 具有 部 分 功 
率 变换 器 〈 约 为 总 功率 的 30% ) 的 双 馈 感应 发 电机 已 经 在 工业 领域 获得 了 广泛 的 
应 用 。 采 用 部 分 功率 变换 器 可 获得 的 变速 范围 为 同步 转速 的 上 30% 301 。 与 定 速 系 
统 相 比 ， 这 一 变速 范围 不 仅 足以 满足 大 多 数 风速 条 件 下 的 应 用 需求 ， 还 可 以 进一步 
改善 能 源 的 转换 效率 。 然 而 ， 最 新 并 网 规则 不 仅 对 大 型 风力 发 电 系统 的 无 功 功率 控 
制 提出 了 要 求 ， 还 对 电压 跌落 及 其 持续 时 间 做 出 了 限制 ， 且 要 求 系统 必须 具有 低 电 
压 穿 越 能 力 。 采 用 部 分 功率 变换 器 的 风力 发 电机 可 满足 这 些 要求 的 同时 ， 变 换 器 的 
额定 值 也 被 限制 为 30% 。 随 着 风力 发 电机 的 尺寸 和 功率 等 级 的 不 断 提 高 一 一 目前 
投入 使 用 的 单机 功率 已 达到 5MW ， 而 某 些 工业 样机 甚至 已 经 超过 了 6MW ， 采 用 降 
容 变换 咒 可 突破 这 一 挑战 ， 并 满足 最 新 并 网 规则 的 要 求 。 另 外 ， 在 较 宽 的 范围 内 采 
用 变速 运行 模式 还 具有 其 他 一 些 优 点 ， 如 降低 结构 应 力 和 噪声 水 平 、 提 高 大 型 风力 
发 电机 的 功率 输出 和 效率 。 

目前 ， 采 用 具有 全 功率 变换 器 的 同步 电动 机 已 成 为 该 领域 的 另 一 种 发 展 趋势 。 
考虑 到 风力 发 电 系统 的 输出 电压 通常 为 690V， 对 大 功率 风力 发 电机 而 言 ， 由 于 电 
流 比 较 大 ， 为 了 达到 相应 的 功率 水 平 ， 必 须 将 若干 个 变换 器 并 联 以 达到 所 需要 的 输 
出 功率 。 相 比 之 下 ， 提 高 功率 变换 器 的 输出 电压 可 以 降低 输出 电流 、 减 少 电缆 数 
量 、 降 低 滤波 器 的 尺寸 和 成 本 。 因 此 ， 当 风力 发 电机 的 功率 上 升 至 几 兆 瓦 时 ， 输 出 
电压 为 3kV 或 4kV 的 中 压 风 力 发 电 系统 更 具有 竞争 力 。 此 外 ， 这 种 方式 还 降低 了 
公共 耦合 点 处 对 升 压 装 置 的 要 求 。 鉴 于 上 述 原因 ， 考 虑 到 当前 的 风力 发 电机 的 功率 
范围 为 兆 瓦 级 ， 对 风力 发 电 系统 而 言 ， 采 用 多 电 平 变换 器 作为 功率 变换 器 接口 的 蔡 
代 方 案 非常 具有 发 展 潜力 。 

为 了 提高 对 风力 资源 的 利用 效率 ， 降 低 运 营 成 本 ， 增 大 单机 机 组 功率 、 提 升 并 
网 电压 等 级 已 成 为 风电 发 展 的 一 个 必然 趋势 。 尤 其 是 背靠背 式 三 电 平 中 点 钳 位 型 变 
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换 器 ， 对 于 风力 发 电 系统 就 是 一 个 非常 好 的 选择 。 这 是 由 于 它 不 仅 可 在 高 性 能 发 电 
机 侧 起 到 控制 作用 ， 实 现 最 大 功率 点 跟踪 (Maxim Power Point Track, MPPT), 4 
电网 和 发 电机 与 直流 母线 脱离 时 ， 还 可 对 电网 侧 进行 控制 ， 起 到 调节 有 功 功 率 和 无 
功 功率 的 作用 。 这 也 是 背靠背 式 三 电 平 中 点 钳 位 型 变换 器 作为 适用 于 该 应 用 领域 的 
多 电 平 拓扑 结构 获得 了 最 多 应 用 的 原因 1 31,13] 。 针 对 永 磁 同步 发 电机 风力 发 电 系 
i, BI 1-26a 给 出 了 一 种 背靠背 式 三 电 乎 中 点 钳 位 型 变换 器 结构 的 简化 框图 。 若 考 
虑 采用 多 极 式 发 电机 ， 将 可 通过 电动 机 构 实 现 低速 转子 轴 (W 15r/min) 和 电网 
频率 (通常 为 50 ~60Hz) 之 间 的 速度 变换 ， 从 而 省 去 变速 条 装置。 目前， 国外 一 
些 风电 研究 机 构 和 企业 已 经 开发 出 3MW 以 上 功率 等 级 的 背靠背 三 电 平 中 点 钳 位 型 
变换 器 ， 如 Converteam 公司 的 MV7000 系列 !”] ABB 公司 PCS 1000 / PCS 6000 系 
gi 20 。 

此 外 ， 对 于 本 章 前 面 分 析 过 的 混合 型 $ 电 平 有 源 中 点 钳 位 型 变换 器 ， 人 参考 文献 
[133, 134] 还 提出 了 相应 的 背靠背 式 配置 方案 。 


三 电 平 背 靠 边 背 NPC 型 变换 器 




















a) 基于 背靠背 全 功率 NPC 型 变换 器 的 风力 发 电 系统 
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b) 具有 直流 -直流 升 压 变换 器 的 基于 全 功率 NPC 型 变换 器 的 风力 发 电 系统 
图 1-26 基于 全 功率 NPC 型 变换 器 的 永 磁 同 步 发 电机 风力 发 电 系统 


另外 一 种 值得 关注 的 拓扑 结构 是 : 在 电网 侧 采 用 三 电 平 中 点 钳 位 型 变换 器 ， 在 
发 电机 侧 采用 具有 直流 -直流 升 压 变换 器 的 三 相 二 极 管 整流 器 [%1 ， 其 中 发 电机 侧 的 
升 压 变换 器 用 于 实现 最 大 功率 点 跟踪 控制 ， 三 电 平 中 点 钳 位 型 变换 器 则 用 于 调节 电 
网 侧 有 功 功率 和 无 功 功 率 ， 如 图 1-26b 所 示 。 这 种 背靠背 中 点 钳 位 型 变换 器 的 主要 
优点 在 于 结构 简单 、 成 本 低 、 具 有 较 高 的 前 端 可 靠 性 。 但 是 ， 这 种 结构 也 存在 一 些 
缺点 : 系统 动态 性 能 较 差 、 发 电机 侧 引 入 了 谐 波 电流 。 

相反 ， 基 于 级 联 型 卫 桥 变换 器 需要 使 用 隔离 的 直流 源 ， 其 工程 应 用 变 得 略 显 
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复杂 。 尽 管 如 此 ， 基 于 永 磁 同步 发 电机 独立 定子 绕组 进行 供电 的 整流 恬 ， 还 是 提出 
了 一 些 引 人 关注 的 概念 。 每 个 定子 绕组 均 被 整流 ， 并 用 于 级 联 型 H 桥 变 换 带 中 每 
个 瑟 桥 结构 上 的 直流 源 [235] 。 这 种 方法 很 自然 地 提高 了 系统 的 电压 ， 为 无 变压器 
运行 提供 了 便利 条 件 。 变 换 器 输出 电 平 数量 的 增加 有 将 降低 了 系统 的 开关 频率 。 与 
此 同时 ， 电 网 侧 的 功率 控制 性 能 也 得 到 了 改善 ， 无 滤波 带 也 可 满足 电网 规范 要 求 。 
该 系统 尤其 适用 于 海上 风力 发 电机 组 ， 这 是 由 于 风力 发 电机 的 塔 顶 通常 需要 配备 升 
压 变 压 器 ， 对 整个 结构 存在 较 大 的 机 械 应 力 。 

由 于 目前 的 光伏 系统 的 功率 水 平 都 比较 小 ， 从 表面 上 看 ， 采 用 多 电 平 变换 器 作 
为 光伏 并 网 系统 的 功率 接口 似乎 不 太 合适 。 然 而 ， 近 年 来 ， 随 着 光伏 模块 成 本 的 降 
低 ， 并 网 光伏 发 电厂 的 功率 等 级 始终 处 于 上 升 状 态 。 当 前 ， 已 有 数 百 个 10MW 级 
的 大 型 光伏 电站 处 于 运行 状态 ， 其 至 还 有 更 大 的 光伏 电站 正 处 于 开发 阶段 。 而 光伏 
并 网 发 电 系统 是 发 展 速 度 最 快 的 可 再 生 能 源 之 一 。 对 于 大 型 光伏 电站 ， 集 中 式 和 多 
组 列 式 配 置 结构 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并 通过 中 间 直 流 -交流 变换 带 实 现 了 并 网 整合 。 
对 于 输出 功率 达到 兆 瓦 级 的 光伏 电站 ， 两 电 平 电 压 源 型 变换 带 这 样 的 经 典 拓扑 结构 
已 经 无 法 满足 供电 质量 、 最 大 允许 开关 频率 、 高 电压 运行 条 件 和 滤波 器 太 二 方面 的 
要 求 ， 而 多 电 平 变换 妖 却 可 以 实现 。 

多 电 平 变换 器 可 通过 一 种 更 为 智能 的 方式 实现 光伏 阵列 的 互 连 ， 并 与 公共 耦合 
点 处 的 电压 较为 接近 ， 甚 至 可 以 达到 一 样 的 电压 水 平 。 由 于 电网 规范 对 光伏 系统 的 
要 求 越 来 越 奇 刻 ， 多 电 平 拓扑 结构 将 变 得 更 具 吸 引力 。 

图 1-27a 和 b 分 别 给 出 了 基于 级 联 型 日 桥 变 换 右 拓扑 结构 和 中 点 钳 位 型 变换 带 
拓扑 结构 的 多 电 平 多 组 列 光 伏 拓扑 结构 示意 图 。 由 于 桥 结构 采用 了 串联 连接 方 
式 ， 相 应 的 光伏 组 列 很 自然 地 具有 了 升 压 功能 ， 从 而 省 去 升 压 变 换 顺 或 升 压 变 压 
器 ， 因 此 级 联 型 H 桥 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 更 适合 应 用 于 光伏 发 电 系统 。 同 时 ， 
这 种 拓扑 结构 还 提高 了 变换 器 总 输出 电压 的 等 效 开 关 频 率 ， 有 效 降 低 了 器 件 的 平均 
开关 频率 、 并 网 电流 的 谐 波 以 及 电网 侧 滤波 器 的 体积 ， 提 高 了 系统 的 效率 。 目 前 ， 
Converteam 公司 提供 用 于 光伏 并 网 的 三 电 平 变换 器 商业 化 产品 [3]。 

与 离 网 型 光伏 发 电 系统 相 比 ， 并 网 型 光伏 发 电 系统 没有 储 能 装置 和 附加 变换 顺 
损耗 ， 其 运行 效率 得 到 了 改善 ， 正 在 迅速 增长 。 但 是 ， 在 许多 情况 下 ， 离 网 型 光伏 
发 电 系统 仍 是 唯一 的 能 量 来 源 。 同 样 ， 在 这 一 领域 ， 多 电 平 变换 器 技术 也 被 认为 是 
一 种 可 能 的 解决 方案 [5341 。 

最 近 ， 多 电 平 变换 顺 还 在 抽水 车 能 装置 上 获得 了 应 用 。 通 过 这 种 大 型 储 能 系 
统 ， 湖 泊 、 河 流 甚至 海洋 中 的 水 被 水 泵 抽 至 位 置 较 高 的 蓄 水 池 中 ， 然 后 在 需要 时 进 
行 水 力 发 电 。 抽 水 蓄 能 装置 对 核发 电厂 尤其 有 用 。 这 是 由 于 核发 电 广 实际 操作 中 ， 
不 能 突然 改变 反应 堆 的 运行 水 平 。 在 需要 低 功 率 运 行 时 ， 过 多 的 能 量 驱 动 泵 将 水 抽 
至 蓄 水 池 中 。 对 于 风力 发 电场 ， 当 能 量 超过 消耗 需求 时 ， 这 一 方法 也 同样 适用 。 此 
外 ， 在 功率 需求 较 高 〈 高 峰 时 段 ) 时 ， 蓄 水 池内 的 水 将 可 用 于 产生 额外 的 能 量 。 
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~、 J 
级 联 型 H 桥 多 电 平 变换 器 
a) 基于 CHB 型 变换 器 的 光伏 并 网 系统 


























NPC 型 多 电 平 变换 器 
b) 基于 NPC 型 变换 器 的 光伏 并 网 系统 


图 1-27 基于 多 电 平 变换 器 的 光伏 并 网 系统 结构 示意 医 




















图 1-28 给 出 了 一 种 抽水 蓄 能 系统 的 简化 示意 图 。 这 种 系统 使 用 的 可 逆 式 抽水 和 泵 / 涡 
轮机 既 可 用 于 抽水 ， 也 可 用 于 发 电 。 由 于 这 类 系统 具有 较 高 的 功率 等 级 ， 一 般 而 
言 ， 它 们 都 通过 同步 电动 机 /发 电机 以 固定 的 转速 运行 。 然 而 ， 人 研究 表明 ， 在 不 同 
的 负载 和 运行 条 件 下 ， 即 使 以 高 于 或 低 于 同步 转速 的 较 小 的 百分比 进行 变速 运行 ， 
也 会 提高 系统 的 效率 。 因 此 ， 对 于 功率 等 级 更 高 的 水 泵 /发 电机 而 言 ， 通 过 部 分 额 
定 变换 器 将 转子 与 电网 互 连 后 ， 双 馈 感应 发 电机 将 可 提供 一 定 的 变速 比 ， 从 而 实现 
系统 的 变速 运行 :3 。 目 前 ，ABB 公司 已 实现 了 三 电 平 有 源 中 点 钳 位 型 变换 器 的 商 
业 化 生产 ， 并 可 用 于 200MVA 抽水 蓄 能 系统 21。 借 助 这 种 解决 方案 ， 系 统 将 可 提 
高 大 约 10% 的 效率 。 另 外 ， 有 源 前 端 变换 器 还 可 减 小 电力 系统 的 波动 ， 实 现 无 功 
功率 控制 ， 从 而 提高 电力 系统 的 稳定 性 。 

对 于 长 距离 输电 应 用 ( >600km) ， 高 压 直 流 输电 是 一 种 高 效 且 经 济 的 能 源 输 
送 系 统 。 传 统 的 交流 -直流 -交流 变换 是 通过 两 端 互 连 于 不 同 的 交流 系统 的 背靠背 电 
网 换 相 型 变换 器 来 实现 的 。 对 于 海上 风电 站 、 海 上 石油 /天 然 气 平台 通过 海底 电缆 
与 陆地 之 间 的 短 距离 输电 系统 而 言 ， 这 种 方式 还 是 很 8 用 的 。 由 于 输电 电压 和 总 功 
率 分 别 可 高 达 800kV 和 7GWI?1， 必 须 将 多 个 晶闸管 串联 连接 。 针 对 这 一 应 用 领 
wR, 参考 文献 [138] 和 [139] 提出 了 一 种 基于 背靠背 模块 化 多 电 平 变换 器 的 应 
用 方案 。 最 近 ， 西 门 子 公 司 已 经 开始 生产 并 销售 这 种 变换 器 ， 功 率 达 1000MW。 
图 1-29 给 出 了 一 种 增强 型 高 压 直 流 (HVDC-plus) 输电 系统 的 结构 框图 。 这 种 系 
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海洋 /河流 /湖泊 














三 电 平 背靠背 ANPC 型 变换 器 

















图 1-28 用 于 抽水 蕾 能 的 背靠背 ANPC 双 馈 感应 发 电机 /电动 机 
统 通过 背靠背 模块 化 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 实现 了 两 个 交流 电网 的 互 连 !511 。 参 考 
文献 [138] 对 一 种 适用 于 400MW 系统 的 模块 化 多 电 平 变换 器 进行 了 分 析 (每 相 
包括 200 个 模块 ) 。 人 参考 文献 [140] 还 提出 了 一 种 适用 于 高 压 直流 输电 的 中 点 钳 
位 型 多 电 平 变换 器 ， 该 系统 采用 了 背靠背 5 电 平 中 点 钳 位 型 变换 需 折 扑 结构 。 
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两 电 平 半 桥 级 联 变 换 器 两 电 平 半 桥 级 联 变换 器 | 
(MMC) (MMC) 





图 1-29 基于 MMC 的 增强 型 HVDC 系统 


1.6.5 在 其 他 领域 中 的 应 用 














尽管 D 类 数字 式 音 频 功 率 放 大 器 不 属于 中 压 大 功率 应 用 领域 ， 但 它们 的 一 些 
特性 ， 如 供电 质量 得 到 了 改善 (主要 体现 在 THD 得 到 了 降低 )、 具 有 达到 更 高 所 
效 开关 频率 的 可 能 性 ， 不 需要 提高 右 件 平均 开关 频率 ， 却 推动 了 多 电 平 技术 在 这 一 
应 用 领域 的 研究 I] 。 因 此， 级 联 型 拓扑 结构 ， 尤 其 是 采用 不 等 直流 源 供电 的 
级 联 型 H 桥 结构 ， 更 具备 应 用 潜力 。 这 是 由 于 该 类 结构 可 较为 容易 地 输出 更 多 的 
EF (具有 更 小 的 THD) ， 且 采用 高 频 滤波 器 之 后 ， 可 显著 改善 音频 质量 。 图 1-30 
给 出 了 参考 文献 [142] 提出 的 9 BF D 类 数字 式 音频 放大 顺 的 结构 。 
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图 1-30 基于 9 电 平 非 对 称 CHB 变换 器 的 D 类 数字 式 音频 放大 器 

















1.7 本 书 的 研究 内 容 


本 书 以 级 联 型 高 压 大 容量 变换 器 为 主要 研究 对 象 ， 在 论述 大 容量 高 压 变换 器 拓 
扑 结构 及 控制 技术 的 基础 上 ， 曾 述 多 电 平 变换 技术 、 多 电 平 调制 策略 、 矢 量 控制 技 
术 、 能 量 回馈 技术 、 具 体 的 工业 应 用 等 问题 ， 比 较 全 面 地 讨论 多 电 平 变换 器 的 理论 
和 应 用 技术 ， 目 的 在 于 研究 和 拓展 高 压 大 功率 变换 器 在 电力 电子 技术 的 应 用 领域 。 
本 书 共 分 为 8 章 , 第 1 章 “ 绪 论 " ， 主 要 介绍 多 电 平 研究 现状 、 多 电 平 变换 器 拓扑 
结构 和 分 类 、 多 电 平 变换 器 调制 与 控制 技术 以 及 多 电 平 技术 的 具体 工业 应 用 领域 等 
内 容 。 第 2 章 “ 级 联 型 多 电 平 变换 器 的 拓扑 结构 及 原理 ”， 从 单 相 HH 桥 结 构 入 手 ， 
分 别 介绍 移 相 变压器 及 级 联 型 H 桥 结 构 、 工 作 原理 与 调制 技术 等 基础 知识 。 第 3 
章 “ 多 电 平 变换 器 PWM 调制 策略 ”， 分 别 介绍 多 电 平 多 载波 垂直 移 相 和 水 平移 相 
SPWM 调制 策略 ， 详 细 分 析 了 不 同调 制 策略 的 谐 波 特性 。 第 4 章 “ 级 联 型 组 合 变换 
器 拓扑 结构 及 调制 策略 ”， 主 要 介绍 基于 级 联 型 组 合 拓扑 结构 的 一 般 形 式 ， 讨 论 级 
联 型 组 合 拓扑 结构 的 组 合 调制 策略 ， 以 及 相应 的 仿真 模型 和 仿真 技术 。 第 5 章 
“级 联 型 变频 器 能 量 回 馈 拓 扑 结 构 及 控制 策略 ”， 在 介绍 三 种 能 量 回 馈 功 率 单 元 拓 
扑 结 构 的 基础 上 ， 分 别 讨论 能 量 回馈 型 功率 单元 的 控制 策略 ， 并 进一步 研究 了 控制 
系统 的 仿真 问题 。 第 6 章 “ 级 联 型 高 压 变 频 器 矢量 控制 策略 ”， 在 介绍 矢量 控制 的 
基本 理论 坐标 变换 和 转子 磁 链 定向 矢量 控制 的 基础 上 ， 分 别 介绍 有 速度 和 无 速度 级 
联 型 矢量 控制 策略 以 及 相应 的 系统 仿真 。 第 7 章 “ 高 性 能 级 联 型 变频 器 系统 设 
计 ”， 分 别 介 绍 级 联 型 能 量 回馈 系统 和 级 联 型 矢量 控制 系统 的 软 硬 件 设 计 。 第 8 章 
“级 联 型 多 电 平 变换 器 的 工业 应 用 ”， 介 绍 了 级 联 型 变换 需 在 工业 应 用 领域 中 的 一 
些 具体 实例 ， 分 别 为 通用 型 6kV/400kW 大 功率 高 压 变 频 器 、 能 量 回 馈 级 联 型 多 电 
平 同 相 供电 系统 、 基 于 MMC 的 柔性 直流 输电 系统 、 电 气 化 铁路 用 单 相 链 式 STAT- 
COM 控制 系统 。 



























































*2x 级 联 型 多 电 平 变换 器 折 扑 结构 及 原理 





级 联 型 多 电 乎 变换 器 又 称 级 联 型 HA (CHB)， 是 工业 领域 最 受 欢迎 的 多 电 平 
拓扑 结构 之 一 ， 组 成 级 联 型 H 桥 多 电 平 变换 器 的 最 基本 单元 是 单 相 H 桥 结构 ， 这 
里 所 谓 最 基本 单元 是 指 满足 构成 多 电 平 变 换 咒 拓扑 结构 的 最 小 组 成 部 分 。 从 变换 天 
电路 原理 分 析 可 知 ， 为 了 获得 输出 的 多 电 平 ， 需 满足 以 下 两 个 条 件 : 中 能 形成 基本 
电 平 ; @ 有 相应 的 由 有 源 和 无 源 器 件 组 成 的 单元 ， 能 将 基本 电 平 合成 ， 输 出 多 电 
平 。 因 此 本 章 从 组 成 级 联 型 H 桥 拓扑 结构 的 最 基本 单元 人 手 ， 介 绍 级 联 型 结构 的 
基本 工作 原理 ， 并 同时 介绍 为 级 联 型 H 桥 多 电 平 变换 器 提供 电源 的 移 相 变 压 天 ， 
为 后 续 章 节 的 展开 打下 基础 。 


2.] 单 相 H 桥 结构 及 工作 原理 





2.1.1 单 相 了 HH 桥 结构 


图 2-1 所 示 为 单 相 H 桥 结构 示意 图 ，H 桥 由 两 个 桥 辟 组成， 每 个 半 桥 由 两 个 
IGBT 和 其 反 并 联 二 极 管 模块 串联 构成 。 由 图 可 









































见 ， 该 结构 与 二 极 管 钳 位 型 或 飞 跨 电容 型 结构 相 C s s; 

比 ， 没 有 大 量 的 错位 二 极 管 或 飞 跨 电 容 ， 不 需 直 | s pkg 
流 母 线 电 容 均 压 来 提供 变换 电路 的 工作 电源 , 也 “| CT. s s is 
就 不 存在 直流 母线 电容 电压 的 不 平衡 问题 。 就 控 ICD 





制 技术 而 言 ， 基 于 该 结构 的 多 电 平 变换 电路 通常 C 
采用 模块 化 结构 ， 每 个 功率 单元 模块 采用 独立 的 。 moa 单 相 日 桥 结构 示意 图 
直流 电源 供电 ， 使 控制 相对 容易 实现 。 


2.1.2. Ž4 H RIRE S] 


如 图 2-1 所 示 ， 直 流 母 线 电压 Us 固定 不 变 ， 输 出 的 交流 电 wp 是 通过 PWM 方 
法 进行 调节 ， 而 PWM 方法 又 分 单 极 性 调制 法 和 双 极 性 调制 法 ， 无 论 采 用 哪 种 调制 
方法 ， 每 个 桥 臂 上 下 两 个 开关 管 的 驱动 脉 波 信号 是 互补 的 ， 即 S 和 S, 的 驱动 信号 
ug Flu Hh, S, 和 S; 的 驱动 信号 up 和 ww 互补 ， 即 同一 桥 辟 上 下 两 个 开关 管 不 
能 同时 导 通 ,否则 将 使 直流 侧 电 源 短路 。 

1. 单 极 性 调制 法 

图 2-2 所 示 为 单 相 卫 桥 变换 器 采用 单 极 性 调制 法 时 的 一 组 典型 波形 ， 其 中 us, 
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和 un 为 两 个 正弦 调制 波 ， 它 们 的 幅 值 和 频率 相同 ， 相 位 互 差 180°; u ZAR 
波 ; ua ug HARE S 和 Ss 的 门 极 驱动 信号 。 由 于 同一 桥 臂 中 上 下 两 个 开关 管 
为 互补 运行 方式 ， 为 简便 起 见 ， 这 里 只 讨论 uu 和 za 驱动 信号 。 由 图 2-2 可 见 ， 了 驱 
JR up E E EER Un 和 zz 产生， 驱动 开 关 管 $S| ， 驱 动 信号 us 是 通过 比较 Un- 
Mu E, KIAR Szo PI, iT S 和 S, 不 同时 动作 ,输出 电压 uag 
在 正 半 周期 中 只 在 0 M +U H, ERFAR, MÆ O 和 - wa 之 间 切 换 ， 
因此 ， 该 调制 法 被 称 为 单 极 性 调制 法 ， 也 称 为 二 重 化 载波 调制 策略 。 

图 2-2 所 示 的 单 极 性 调制 法 是 采用 两 个 正弦 调制 波 ww 入 -与 一 个 三 角 载 波 
wi 进行 调制 ， 当 然 ， 单 极 性 调制 法 也 可 采用 一 个 正弦 调制 波 , 与 两 个 三 角 波 ws 
flu, _ 进行 调制 ， 此 时 两 个 三 角 载 波 妈 ,和 ww,_ 频 率 和 幅 值 相等 ， 但 相位 相差 180°， 
该 调制 法 的 典型 波形 如 图 2-3 所 示 。 























































































































图 2-2 单 相 旦 桥 变 换 电路 采用 单 极 性 调制 法 的 典型 波形 


2. 双 极 性 调制 法 

图 2-4 所 示 为 单 相 H 桥 变 换 器 采用 双 极 性 调制 法 时 的 一 组 典型 波形 ， 其 中 ， 
un 为 正弦 调制 波 ，ze 为 三 角 载 波 ，ua 和 zs 为 开关 管 S MS 的 门 极 驱动 信号 ， 它 
们 是 通过 比较 un 和 vuw 产 生 的 ， 输 出 电压 was = Uan -uaN 在 +Vue 之 间 切 换 ， 因 此 ， 
该 调制 法 被 称 为 双 极 性 调制 法 。 
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2.2” 移 相 变压器 结构 与 原理 


2.2.1 简介 


1986 年 美国 西屋 公司 提出 由 独立 的 低压 功率 单元 输出 串联 形成 高 压 道 变 系统 
的 技术 方案 ， 并 申请 了 美国 专利 。 该 方案 提出 的 级 联 型 高 压 变 频 器 的 基本 拓扑 结 
构 ， 解 决 了 高 压 输出 与 功率 器 件 耐 压 不 足 的 矛盾 ， 避 免 了 器 件 直接 串联 引起 的 均 压 
问题 ， 黄 定 了 级 联 型 高 压 变频 器 的 基础 。1994 年 美国 罗 宾 康 公司 提出 了 多 重 化 移 
相 变 压 器 和 多 电 平 移 相 式 PWM 调制 方案 ， 生 产 出 功率 315 ~ 1000kW 的 无 谐 波 高 压 
变频 器 ， 实 现 了 3.3KV 、6KV 的 高 压 输出 。 该 结构 的 变换 器 输入 采用 多 重 化 移 相 变 
压 吉 、 输 出 采用 多 单元 串联 结构 ， 即 输入 变压器 采用 曲折 接 法 ， 变 压 器 二 次 侧 互 差 
一 定 电 角度 ， 达 到 抑制 输入 电流 谐 波 的 目的 ， 而 输出 则 采用 多 电 平移 相 式 PWM ， 
同一 相 不 同 串 联 单元 的 三 角 载 波 互 差 一 定 的 相位 ， 以 达到 增加 输出 电压 台阶 、 提 高 
等 效 开关 频率 、 改 善 输出 电压 波形 的 目的 。 该 结构 的 变频 器 输入 端 对 电网 谐 波 污染 
小 ， 输 入 功率 因数 高 ， 无 需 采用 输入 滤波 器 和 功率 因数 补偿 装置 ， 输 出 端的 波形 
好 ,不 存在 由 谐 波 引起 的 电机 附加 发 热 和 转 抢 脉动 、 噪 声 、 输 出 duw/d:、 共 模 电 压 
等 问题 ， 可 用 于 普通 异步 电机 。 

为 了 满足 谐 波 标 准 ， 目 前 ， 大 功率 传动 设备 中 通常 采用 多 脉 波 二 极 管 整流 器 ， 
这 些 整 流 器 都 由 带 多 个 二 次 绕组 的 移 相 变压器 供电 ， 每 个 二 次 绕组 给 一 个 6 脉 波 二 
极 管 整 流 器 供电 ， 各 二 极 管 整流 器 的 直流 输出 侧 可 联结 一 个 电压 源 逆 变 器 。 多 脉 波 
二 极 管 整流 器 主要 优点 是 可 降低 电网 侧 电流 的 谐 波 。 

由 此 可 见 ， 在 级 联 型 多 电 平 变换 器 中 移 相 变压器 是 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 它 的 
作用 是 : 中 实现 一 、 二 次 线 电 压 的 相位 偏 移 以 消除 谐 波 ; 包 变 换 得 到 需要 的 二 次 电 
压 值 ;，@ 实 现 整流 器 与 电网 间 的 电气 隔离 [9] 。 
根据 移 相 变压器 绕组 联结 的 不 同 ,一 次 侧 有 星 形 CY) 和 三 角形 (CA) 两 种 
接 法 ， 二 次 侧 多 为 延边 三 角形 联结 ， 下 面 分 别 介绍 。 


2.2.2 一 次 绕组 为 站 接 二 次 绕组 为 延边 三 角形 的 移 相 变压器 结构 


在 一 次 绕组 为 了 接 二 次 绕组 为 延边 三 角形 的 移 相 变压器 中 ， 又 有 两 种 结构 ， 即 
延边 三 角形 有 两 种 ， 一 种 是 线 电 压 相 位 超前 一 次 绕组 线 电压 相位 p 角 ( 简 记 为 Y/ 
户型 )， 男 一 种 是 线 电 压 相 位 涡 后 一 次 绕组 线 电 奈 相 位 gp 角 (ANYA). 

l. Y/ 型 移 相 变压器 

YA 上 型 移 相 变 压 顺 结构 如 图 2-5a 所 示 ， 图 中 一 次 绕组 为 Y 形 联结 ， 每 相 绕 组 
EAO N; 二 次 绕组 由 两 部 分 组 成 ， 其 下 数 分 别 为 N, 和 Ns。 绕组 NN, 三 角形 联结 
后 与 N, 串联 ， 使 二 次 绕组 延边 三 角形 联结 ， 其 中 人 联结 顺序 为 [2 P. YXNXSS 
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UM NS N3 
AoAo] x — up + 一 UQ+ a 
Co err zu ed Ne oc 
a) 绕组 接线 图 b) 相 量 图 





图 2-5 站 /上 型 移 相 变压器 


方式 的 相 量 图 如 图 2-5b 所 示 。 由 相 量 图 可 见 ， 二 次 绕组 线 电 压 超前 一 次 绕组 线 电 
lkEeff, HI 
gend UU (2-1) 
式 中 ， 二 Ds 和 二 六 分别 为 一 、 二 次 绕组 线 电压 的 相 量 。 
为 了 计算 移 相 变压器 的 变 比 ， 现 以 一 次 线 电 压 为 参考 相 量 ， 并 规定 相 量 UV,, 超 
前 相 量 Vs 的 移 相 角 为 gq 正 ， 则 在 Aaby 中 (参见 图 2-5b 所 示 的 深 灰 色 三 角形 ) ， 
由 正弦 定理 可 得 
ay by 
sin(30° -9) sin(30° 4 9) 
对 于 三 相对 称 系统 ， 其 相 电 压 幅 值 相等 ， 由 式 (2-2) 可 推 得 


ay _ by ax (2-3) 
sin(30? 9)  sin(30?-9)  sin(30? 4 9) 


根据 式 (2-3) 可 得 到 二 次 绕组 的 臣 数 比 为 
N; _sin(30°-ọ) 
N, +N; sin(30° +ọ) 
由 式 (2-4) 可 见 ， 只 需 给 定 移 相 角 ， 则 可 确定 二 次 绕组 的 政 数 比 。 
同 理 在 Aaby 中 ， 由 正弦 定理 可 得 


ab _ by g 
sin120° sin(30" + 9) 人 


(2-2) 











(2-4) 














Ux eU es in Go" *9)U,, (2-6) 
移 相 变压器 的 一 、 二 次 绕组 臣 数 比 为 
N U 
N, FN, = U. wn 
HF U, p =U, 将 式 (2-6). RAR (2-7) 可 得 移 相 变 压 器 变 比 为 
Ni Usg (2-8) 





N, +N;  2sin(30°+ọ)U, 


ab 
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式 中 ， 移 相 角 o 是 在 一 定 范围 内 变化 的 ， 当 取 N 20 时 ， 二 次 绕组 变 为 丫 联结 ， 
Ui 与 VAs 相 位 相同 ， 此 时 移 相 角 e =0; 当 取 Ni ZO 时 ， 二 次 绕组 变 为 人 联结 ， 此 
时 移 相 角 e =30"， 因 此 ， 移 相 角 0 大 p 友 30。， 即 丫 / 睛 型 移 相 变压器 的 移 相 角度 在 
0° ~30° 范 围 内 。 

2. 站 /< 型 移 相 变压器 

站 /型 移 相 变压器 结构 如 图 2-6a 所 示 ， 图 中 一 次 绕组 为 Y 形 联结 ， 每 相 绕 组 
EAO N; 二 次 绕组 由 两 部 分 组 成 ， 其 臣 数 分 别 为 N, 和 NN， 绕组 N, 三 角形 联结 
后 与 N; 串联 ， 使 二 次 绕组 延边 三 角形 联结 ， 该 联结 方式 的 相 量 图 如 图 2-5b 所 示 。 
与 Y/> 型 不 同 的 是 其 二 次 侧 入 联结 顺序 为 CY-MM J。 由 相 量 图 可 见 ， 二 次 绕组 线 
电压 滞后 一 次 绕组 线 电压 p 角 ， 因 此 o 角 为 负 值 。 



































DAx . UAB 
Ùp 元 
Ni N2 o N3 .X A Yax 
A . X r^ . . Ü, E p» a 
X Up 十 p - Uoc 9 Uab 
Bo A Y ^ces* l /Ne ob bA- p 30-9 
. Z . y 
Co PX. ANN /Ne oc Uy Sel 





a) 绕组 接线 图 b) 相 量 图 
图 2-6  Y/-«USUEE HAE Hs d 


现 仍 以 一 次 线 电压 为 参考 相 量 ， 如 图 2-6b 所 示 相 量 图 ， 在 人 abx 中 (参见 图 
中 深 灰 色 三 角形 ) ， 由 正弦 定理 可 得 i 
ax B bx f 
sno" Tel) -snc30° Te) v 
对 于 三 相对 称 系统 ， 其 相 电 压 幅 值 相等 ， 由 式 (2-9) 可 推 得 


ax uH bx uH by : 
sin(30?-|9]) sin(30°- |p|) sin(30°+ |9|) (210) 


根据 式 (2-10) TBS RHK Hr 2 EG 2 
Ns — sin(30?- |o) 
Na +N; sin(30°+ |o]) 
HX (2-11) 可 见 ， 只 需 给 定 移 相 角 wp， 则 可 确定 丫 / 兵 型 移 相 变压器 二 次 绕组 的 臣 
数 比 。 
同 理 在 人 abx 中 ， 由 正弦 定理 可 得 


ab ax 
sinl20? ^ sin(30? + |9|) fun) 




















(2-11) 





2 ， 
Ux = Ub, TU. en + |el)U,, (2-13) 


METHAE Hte AE EE 
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Ni 加 Ux E Usg 
N, +N; " Us - 2sin( 30? 十 |e |) U,, 
xU, U =U, BAA - 30 大 p 和 0"， 即 丫 /所 型 移 相 变压器 的 移 相 角度 在 
-30° ~0° 范 围 内 。 
为 了 方便 读者 ， 表 2-1 列 出 了 多 脉 波 整 流 带 在 YA/> 型 和 站/< 型 移 相 变 压 带 的 典 
"HN. XT 12、18、24 脉 波 整流 器 ， 线 电压 比 Us/U 一般 分 别 为 2、3、4。 


表 2-1 站 /户型 和 丫 / 亏 型 移 相 变压器 的 典型 值 044] 





(2-14) 









































移 相 角 o . 
ý " 绕组 看 数 比 
9Q- ZU, - Z Ug 应 用 备注 
N, N, 
Y | YA | xx To 
0° 0° 1.0 1.0(Up/U,,) 12 .18 ,24 脉 波 整流 器 
me U =2、 
15。 -15° 0. 366 0.707( Up/ Us, ) 24 脉 波 整流 器 CU Us) 
0.653( Uap/ Us,) 脉 波 整流 器 e iode 
20° -20° 0. 277 i 18 脉 波束 din 
an Ua, 8 ME, 18 24 脉 波 整流 器 
30° -30° 0 0. 577 (Ug ] Ua) 12.24 脉 波 整流 器 


2.2.3 一 次 绕组 为 A 接 二 次 绕组 为 延边 三 角形 的 移 相 变压器 结构 


与 一 次 绕组 为 丫 接 二 次 绕组 为 延边 三 角形 的 移 相 变 压 吉 结构 类 似 ， 一 次 绕组 为 
和 A 接 二 次 绕组 为 延边 三 角形 的 移 相 变 压 融 的 也 有 两 种 接 法 ， 即 A/ 卢 型 和 和 A/ 所 型 ， 
其 中 AZ 上 型 移 相 变压器 结构 如 图 2-7a 所 示 ， 图 中 一 次 绕组 为 A 形 联结 ， 采 用 
AX CZ 3 联接 顺序 ， 每 相 绕 组 焉 数 为 Wi ; 二 次 绕组 由 两 部 分 组 成 ， 其 臣 数 分 别 为 
N, 和 N,, RA NM 三 角形 联结 后 与 Na 串联 ， 使 二 次 绕组 延边 三 角形 联结 ， 和 A 联 结 
顺序 为 Cg， 该 联结 方式 的 相 量 图 如 图 2-7b 所 示 。 

现 以 一 次 线 电 压 为 参考 相 量 ， 如 图 2-7b 所 示 相 量 图 ,在 Aaby 中 (参见 图 中 
深 灰 色 三 角形 ) ， 由 正弦 定理 可 得 


by _ 8y 
sin(60°- |p|) sin(le|) 









































(2-15) 


Uax Ucz CAB , 
c 


Ücz 














Mesas Jf cares a v 
B yl | ly b 
C . 7] z ed . c 
a) 绕组 接线 图 b) 相 量 图 


图 2-7 A/D 型 移 相 变 压 带 
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根据 式 (2-15) 可 得 到 二 次 侧 绕组 的 臣 数 比 为 


N3 ay sin( |9 |) 
Ar 2-16 
N,-N, by sin(60*- lel) ( ) 


由 式 (2-16) np, HET e, Wn Ut A/p-JUE TIE Has REH 
B5) C EE o 
同 理 在 Aaby 中 ， 由 正弦 定理 可 得 


ab by 















































sinI20? ^ sin(60? - |g |) Ee) 
U = Uny = Ua = Fin(60° - |o Ua (2-18) 
移 相 变压器 变 比 为 
Ni Ux V3UAB (2-19) 
N, +N; " Uxx 2sin(60。 2o Ie D) U,, i 
式 中 ， LAB = Uix, Te TH ff -30° << si N, , : 
0°， 即 人 /户型 移 相 变压器 的 移 相 角度 Ao Me Ferrer 
在 -30° ~0° 范 围 内 。 Bo Y "d tub 
[d 2-8 所 示 为 人 / 忆 型 移 相 变压器 ， C : i 
同 理 可 推 得 其 二 次 绕组 变 比 为 42-8. 和 A/ 所 型 移 相 变 压 吕 绕组 接线 图 
N; _ay_ sin(|e]) 
N,*N. by sin(60?- |g]) (220) 
A XSBRETHAE Fa] AE EA 
Ni Ux V3UAB (2-21) 
N, +N, U, 2sin(60?- |o|) U,, i 


式 中 ， 移 相 角 -609xox -30°*， 即 人 /< 型 移 相 变压器 的 移 相 角度 在 -60° ~ -30° 
范围 内 。 

表 2-2 列 出 了 多 脉 波 整 流 器 在 人 /户型 和 人 入/4 型 移 相 变压器 的 典型 值 ， 便 于 读 
者 查阅 。 

如 前 所 述 ， 采 用 多 脉 波 二 极 管 整流 器 后 可 降低 电网 侧 电 流 的 谐 波 畸 变 ， 而 移 相 
变压器 是 其 不 可 缺少 的 主要 组 成 部 分 。 多 脉 波 二 极 管 整流 器 采用 移 相 变压器 后 ， 可 
使 6 脉 波 二 极 管 整流 器 产生 的 低 次 谐 波 相互 抵消 。 通 常 ， 二 极 管 整流 器 脉 波 数目 越 
多 ， 输 出 网 侧 电流 的 谐 波 畸变 越 小 。 在 实际 产品 中 多 采用 12、18 和 24 脉 波 整 流 
器 ， 但 很 少 采 用 脉 波多 于 30 的 二 极 管 /晶闸管 整流 器 ， 主 要 原因 在 于 脉 波 数 越 多 ， 
变压器 的 成 本 会 增加 很 多 ， 而 性 能 的 改善 却 不 明显 [55 。 





























47 
52-2. 人 /户型 和 人 /< 型 移 相 变压器 的 典型 值 [14] 





















































— Z&*H E ZR EG 
移 相 g 

: ; 应 用 备注 
变压器 p=ALU, -LUnB M m 

E N, +N, N, +N; 

0° 0 1.0(U, ZU, ) 12 .18 .24 脉 波 整流 器 
Ad -15° 0.366 |1.225( Up/U,,) 24 脉 波 整 流 器 

_20° . 53 1. 346 ( Uip/U, k 波 整流 

20 0. 532 (Usp/ Uy) 18 脉 波 整流 器 (Up/ Us) =2、 

_30° 1.0 1.732( Up/U,,) 12 .24 脉 波 整流 器 3 4, 分 别 对 应 12、 

— 49^ 0.533 |1.T(U S] U,,) 18 脉 波 整流 器 18,24 脉 波 整流 天 
人 /< 型 _45° 0.366 |1.225( Us/U,,) 24 脉 波 整流 器 

_60° 0 1.0(Up/ Uy,) 18 脉 波 整流 器 








对 于 12 脉 波 整流 顺 ， 移 相 变 压 需 二 次 侧 有 两 个 绕组 ， 其 相位 相差 30"; 对 于 
18 脉 波 整流 左 ， 移 相 变 压 器 二 次 侧 有 三 个 绕组 ， 其 相位 差 20"; 而 对 于 24 脉 波 整 
流 需 ， 移 相 变 斥 需 二 次 侧 有 四 个 绕组 ， 其 相位 差 13" ， 图 2-9 给 出 了 常用 的 移 相 变 
压 器 示例 。 








a) 用 于 12 脉 波 整流 器 b) 用 于 18 脉 波 整流 器 
&) 9-15 S 9-0 
O P=0 «) 2—-15 
© D 9-45 O O) ew 
S P=30 LE 
o) 用 于 24 脉 波 整流 器 


图 2-9 移 相 变压器 示例 


2.2.4 移 相 变压器 消除 谐 波 电流 的 工作 原理 


为 了 分 析 移 相 变 压 带 消除 谐 波 电流 的 原理 ， 下 面 以 12 脉 波 整流 器 为 例如 
图 2-10 所 示 ， 变 压 带 二 次 侧 有 两 个 绕组 ， 利 用 二 次 绕组 接 法 的 不 同 ， 使 两 组 三 相 
交流 电源 间 相 位 错开 30*， 从 而 使 输出 整流 电压 Ui 在 每 个 交流 电源 周期 中 脉动 12 
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次 ， 故 该 电路 称 为 12 脉 波束 

流 电路 。 如 图 2-10 所 示 ， 变 AT 

压 器 二 次 绕组 分 别 采用 星 形 Co hen 

和 三 角形 接 法 ， 移 相 角 分 别 

为 py = 0 和 pa = 30。， 构 成 eres z 

相位 相差 30。、 大 小 相等 的 两 

组 电压 ， 与 相互 串联 的 2 组 

整流 桥 联 接 ， 设 移 相 变 压 器 

电压 比 为 Uy = Ta ix =2。 
移 相 变 压 器 二 次 绕组 的 线 电流 为 


oc 
































图 2-10 12 脉 波 整流 电路 





Tsin( nwt) 


i 二 mn 
aY 7 421,5,7,11,13,- (2-22) 


oc 


UA = 2; T, sin(n(ot € g)) 


n21,5,7,11,13,- 


由 于 变压器 二 次 侧 的 Y 接 绕组 相对 于 一 次 侧 的 移 相 角 为 py =0"， 因 此 ， 电 流 
zy 折算 到 一 次 侧 后 ， 所 有 谐 波 电 流 的 相 角 保持 不 变 ， 折 算 到 一 次 侧 后 的 电流 iy 2 


和 


lay - 3 [sin( et) +I Ęssin(5wt) tI sin(7ot) 4I, sin(101ot) + Tsin(136t) +] 


(2-23) 
而 变压器 二 次 侧 的 A 接 绕组 相对 于 一 次 侧 的 移 相 角 为 ps =30"*， 因 此 ， 电 流 
i, 人 折算 到 一 次 侧 后 ， 所 有 的 谐 波 电流 将 相 移 ， 相 移 角 为 
Lil = Zi, -9, 当 n=1,7,13,19,… 正 序 谐 波 时 
Lil, = Zi, +9, 当 n=5,11,17,23,… 负 序 谐 波 时 
RP, Li Zu I n 次 谐 波 电流 i 和 i 的 相 角 。 根 据 式 (2-24) 移 相 变 压 
器 二 次 谐 波 电流 与 折算 到 一 次 侧 后 电流 之 间 的 相 角 关 系 ， 可 得 折算 到 一 次 侧 后 的 电 


Hi La N 


(2-24) 


oc 


1 V ; 
A^ =>] >» Tsin(n(wt * A) -QA) m 2 I, sin(n(ct * QA) *e4)] 
nz1,7,13,- n 25,11,17,:- 


- intu ye xD oda TD er cnl Sd 


ml 


,sin(I3ot) ----) 


ml 


(2-25) 
XU, Pa =30°, 
一 次 线 电 流 i 为 
i, dy +i a =m sinl ot) *L,4,sin(1lot) *1,54sn(13ot) *1,55sin(23ot) ++ 
(2-26) 
AP, Ei iM iLa A5, 7, 17 和 19 次 谐 波 均 相差 180°*， 因 此 可 以 相互 抵消 。 
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图 2-11 所 示 为 图 2-10 的 12 脉 波 串联 型 二 极 管 整流 器 电流 的 谐 波 频谱 。 在 图 
2-11a 和 图 2-11b 中 可 见 均 含 有 5 次 和 7 次 谐 波 ， 但 这 些 谐 波 通过 移 相 变 压 融 可 以 
相互 抵消 ， 因 此 ， 在 图 2-11c 中 5 次 和 7 次 谐 波 几乎 被 消除 。 

对 于 WN 单元 串联 的 高 压 变 频 器 ， 输 入 变压器 共 需 3N 个 二 次 绕组 采用 延边 三 角 
形 联结 ， 依 次 相差 m/(3N) 电 角 度 给 3N 个 单元 供电 ， 整 流 电路 脉 波 数 为 6W。 各 
单元 整流 电流 折算 到 变压器 一 次 侧 ， 输 入 电流 中 谐 波 为 6Nk 1 (k=1、2、3…) 
次 ， 这 就 大 大 降低 了 输入 电流 的 谐 波 含量 。 
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图 2-11 12 脉 波 串 联 型 二 极 管 整流 器 电流 的 谐 波 频谱 


现 以 5 单元 (N=5) 串联 为 例 ， 二 次 绕组 共 15 (3V=15) 组 ,每 3 组 为 一 小 
组 采用 相同 输出 电压 相位 角 ，5 个 小 组 之 间 相 位 角 依 次 相差 m/15 =12°%， 相 角 分 别 
JH +24°, +12°, 0°, -12°, -24°, 在 电网 侧 ， 整 个 系统 的 输入 为 30 脉 波 整流 ， 
理论 上 是 不 含 29 次 及 以 下 谐 波 ， 总 电流 失真 率 低 于 1% 。 因 此 ， 级 联 型 高 压 变 频 
器 由 于 采用 了 移 相 变压器 ， 对 电网 的 谐 波 污染 是 很 低 的 ， 无 需 增加 滤波 器 就 可 以 满 
足 电网 对 谐 波 的 要 求 ， 简 化 了 系统 结构 ， 提 高 了 整 机 效率 。 

通常 ， 二 极 管 整流 电路 相 电流 和 相 电 压 之 间 的 相位 差 一 般 小 于 15°*， 其 对 应 的 
位 移 因数 大 于 0. 966。 由 于 采用 多 重 化 的 二 极 管 整 流 电路 ， 总 输入 功率 因数 可 保持 
在 0.95 以 上 ， 因 此 ， 级 联 型 高 压 变 换 器 的 输入 功率 因数 较 高 。 


2.3 级 联 型 H 桥 拓扑 结构 与 工作 原理 








2.3.1 级 联 型 H 桥 拓扑 结构 


级 联 型 多 电 平 高 压 变 频 器 是 采用 若干 个 低压 功率 单元 输出 端 直接 级 联 的 方式 实 
现 高 压 输出 ， 如 图 2-12 所 示 为 6 单元 串联 高 压 变 频带 的 主 电 路 拓扑 结构 示意 图 。 

在 图 2-12 中 ， 每 个 功率 单元 的 输出 电压 通过 串联 方式 合 加 ， 形 成 多 电 平 变换 
器 的 输出 电压 。 每 个 功率 单元 可 以 产生 一 个 三 电 平 的 输出 电压 ， 各 功率 单元 为 三 相 
不 控 整 流 桥 + 单 相 互 桥 结构 ， 如 图 2-13 R, APAA H 桥 结 构 和 工作 原理 在 本 
章 2.1 中 已 有 详细 介绍 。 
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图 2-12 6 单元 串联 型 高 压 变 频 器 图 2-13 级 联 型 多 电 平 变换 
主 电路 拓扑 示意 图 器 的 功率 单元 拓扑 


在 高 压 大 功率 变频 器 中 ， 采 用 级 联 型 H 桥 结构 的 主要 优势 在 于 : 中 由 N 个 功 
率 单元 串联 可 构成 的 多 电 平 变换 器 电 平 数 为 2N +1 个 ,， 因 此， 每 个 功率 单元 的 母 
线 电压 可 低 至 数 百 伏 ， 若 采用 成 本 低廉 、 性 能 稳定 的 LV-IGBT 作为 功率 器 件 ， 各 
功率 单元 输入 又 相互 隔离 ， 不 存在 功率 器 件 串 联 均 压 的 问题 ， 且 输入 侧 采用 的 移 相 
变压器 可 有 效 消除 对 电网 的 谱 波 污染 ; @ 变 频 器 道 变 侧 采用 多 电 平 PWM BOR, 3 
波 和 du/dt 都 很 小 ， 对 电机 没有 特殊 要 求 ; 人 单元 模块 化 的 设计 也 使 其 在 更 换 和 维 
护 更 加 方便 。 但 也 存在 功率 器 件 多 ， 结 构 复 杂 ， 且 系统 前 端的 移 相 变压器 成 本 较 高 
等 缺点 。 这 种 类 型 的 高 压 变 频 器 由 于 技术 成 熟 ， 性 能 稳定 ， 已 成 为 我 国 6 ~ 10kV 
高 压 变 频 器 市 场 上 的 主流 产品 。 


2.3.2 级 联 型 H 桥 工作 原理 


为 了 进一步 说 明 级 联 型 H 桥 的 工作 原理 ， 现 以 图 2-14 所 示 的 一 种 典型 的 2 单 
元 串联 5 电 平 H 桥 变换 器 为 例 说 明 。 由 图 可 见 ， 每 相 由 两 个 单 相 了 H 桥 单元 组 成 ， 
分 别 由 两 个 独立 直流 电源 供电 ， 直 流 电 源 可 采用 6 脉 波 二 极 管 整 流 器 实现 。 

变换 器 工作 中 ， 以 A 相 为 例 ， 当 开关 管 Sins Saas San TIS 导 通 时 ， 单 相 理 
桥 单元 Hh 和 Hs 输出 均 为 E， 即 有 wan uam =E, BUT A 相 的 电压 为 ww = uan + 
uam =2E。 以 此 类 推 , 根据 开关 状态 的 不 同 组 合 ， 输 出 电 平 分 别 在 25、E、0、 
-E -2E 中 变化 ， 见 表 2-3。 由 表 2-3 可 见 ， 某 些 电 压 电 平 可 由 超过 一 种 的 开关 
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图 2-14 一 种 典型 5 rop mi H 桥 变 换 器 拓扑 结构 示意 图 
状态 实现 ， 这 表明 存在 宛 余 性 ， 能 使 开关 状态 的 设计 变 得 灵活 ， 给 控制 带 来 方便 。 
表 2-3 2 单元 串联 5 电 平 H 桥 变 换 器 A 相 输 出 电压 与 其 对 应 的 开关 状态 

































































输出 电压 开关 状态 
UAHIl UAH2 
WAN Sin SA3l Sip Sin 
2E 1 0 1 0 E E 
1 0 1 1 E 0 
1 0 0 0 E 0 
E 
1 1 1 0 0 E 
0 0 1 0 0 E 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 0 
1 1 0 0 0 0 
0 
1 1 1 1 0 0 
1 0 0 1 E -E 
0 1 1 0 -E E 
0 1 1 1 -E 0 
0 1 0 0 -E 0 
-E 
1 1 0 1 0 -E 
0 0 0 1 0 -E 
-2E 0 1 0 1 -E -E 
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以 上 介绍 的 级 联 型 Hi 桥 结 构 是 采用 相同 直流 电源 供电 ， 实 际 上 在 级 联 型 H BE 
结构 中 ,不同 的 功率 单元 也 可 采用 不 同 电压 的 直流 电源 供电 。 当 采用 不 同 直流 电压 
供电 时 ， 在 每 相 H 桥 单 元 数 不 变 的 情况 下 ， 变 换 器 输出 的 电 平 数 可 增加 ， 这 就 使 
功率 单元 数 一 定 条 件 下 ， 进 一 步 提高 输出 电 平 数 成 为 可 能 。 但 由 于 各 功率 单元 采用 
了 不 同 直 流 电 压 ， 不 能 模块 化 制造 ， 同 时 由 于 这 种 结构 的 元 余 开 关 状 态 数 减少 ， 也 
使 开关 状态 的 设计 变 得 复杂 ， 因 此 实际 产品 中 ， 功 率 单 元 采用 不 同 直流 电压 结构 的 
变换 顺 很 少 应 用 。 


2.4 ”本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 组 成 级 联 型 H 桥 多 电 平 变换 带 的 最 基本 单元 一 一 单 相 H 桥 结 构 、 
H 桥 的 单 极 性 调制 法 和 双 极 性 调制 法 工作 原理 ， 同 时 也 介绍 了 在 级 联 型 多 电 平 变换 
带 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 一 一 移 相 变 压 融 的 作用 、 分 类 ,讨论 了 移 相 变 压 絮 的 结 
构 、 相 量 图 及 工作 原理 ,推导 了 二 次 绕组 的 古 数 比 和 移 相 变压器 变 比 。 为 方便 设 
计 ， 给 出 了 移 相 变压器 移 相 角 、 臣 数 比 等 主要 数据 表 。 基 于 12 脉 波 整 流 电路 详细 
分 析 了 移 相 变 压 天 消除 谐 波 电 流 的 原理 ， 并 给 出 了 相应 的 实验 曲线 ， 验 证 了 移 相 变 
压 需 消除 谐 波 电流 的 作用 。 最 后 介绍 了 级 联 型 H 桥 折 扑 结构 和 工作 原理 ， 为 后 续 
音节 的 大 容量 多 电 平 变 换 央 的 分 析 黄 定 基础 。 






































$3535 Xia PWM 调制 策略 








多 电 平 变换 器 研究 的 重点 内 容 之 一 是 对 其 调制 策略 的 研究 。 调 制 策略 的 优 劣 直 
接 影 响 着 多 电 平 变 换 器 的 性 能 。 在 过 去 的 20 多 年 里 ， 研 究 者 们 对 各 种 拓扑 结构 的 
多 电 平 变换 器 调制 策略 开展 了 大 量 的 研究 工作 ， 提 出 了 一 系列 行 之 有 效 的 调制 方 
法 。 这 些 调 制 方法 基本 上 都 是 传统 的 两 电 平 变换 融 脉 宽 调制 技术 的 扩展 和 引申 ， 但 
由 于 多 电 平 变换 器 本 号 所 具有 的 特殊 性 ， 其 所 采用 的 调制 策略 也 各 有 特点 。 


3.1 多 电 平 变换 器 PWM 调制 策略 的 分 类 


多 电 平 变换 器 的 PWM 调制 策略 种 类 繁多 ， 若 按 采 用 开关 频率 的 不 同 ， 多 电 和 平 
变换 器 调制 策略 可 以 分 为 基 波 开关 频率 调制 ( 即 在 输出 基 波 周期 内 ， 开 关 器 件 通 
断 一 次 ) 和 高 开关 频率 调制 ( 即 在 输出 基 波 周期 内 ， 开 关 器 件 通 断 多 次 )。 其 中 ， 
基 波 开关 频率 调制 又 可 分 为 空间 矢量 控制 (SVC) 和 有 选择 的 谐 波 消除 技术 
(SHE); 而 高 开关 频率 调制 则 可 分 为 空间 矢量 PWM (SVPWM) 和 多 载波 SPWM。 
多 载波 SPWM 一 般 采 用 两 种 技术 ， 即 中 基于 载波 垂直 移 相 技术 (包括 PD, APOD, 
POD); @) 基 于 载波 水 平移 相 技术 (Phase Shifting，PS) 。 多 电 平 变换 器 PWM 调制 
策略 分 类 示意 图 如 图 3-1 所 示 [8] 。 


多 电 平 变换 器 
PWM 调制 策略 分 类 

高 开关 
频率 调制 频率 调制 
Ed Ebr ER ud 空间 矢量 PWM 

Ed Ebr ER ud (SVPWM) 

Ec Ed 
Ec Ed 
C Eee [e 


图 3-1 多 电 平 变换 器 PWM 调制 策略 分 类 示意 图 


也 有 研究 者 对 多 电 平 变换 天 调制 策略 的 分 类 是 从 多 电 平 变换 器 的 控制 自由 度 考 
虑 ， 通 过 不 同 的 组 合 ， 得 到 各 种 不 同 的 调制 策略 。 例 如 ， 就 载波 而 言 ， 多 电 平 变换 
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器 的 载波 通常 不 止 一 个 ， 其 形状 可 以 是 常用 的 三 角 波 ， 也 可 是 锯齿 波 等 ， 对 每 种 载 
波 至 少 有 频率 、 相 位 REC. 、 垂 直方 向 的 偏 移 量 和 水 平方 向 的 偏 移 量 等 多 个 可 控制 
的 自由 度 ; 而 多 电 平 变换 器 的 调制 波 ， 可 以 是 正弦 波 或 梯形 波 ， 同 样 对 于 每 种 调制 
波形 ， 也 有 频率 、 相 位 、 幅 值 、 县 加 零 序 分 量 等 多 个 参数 ， 即 自由 度 。 若 将 不 同 控 
制 自由 度 进 行 互相 组 合 ， 会 产生 一 些 新 型 多 电 平 变 换 PWM 调制 策略 ， 并 进一步 
与 各 种 多 电 平 变换 器 的 基本 拓扑 相 结合 ， 将 产生 数量 庞大 的 多 电 平 变换 器 PWM 调 
制 策略 。 


3.2 ZEE SWM 调制 策略 















































3.2.1 SPWM 调制 策略 


常规 的 SPWM 调制 策略 是 将 三 角 载 波 和 正弦 调制 波 比 较 且 生成 PWM 波形 ， 而 
多 电 平 SPWM 调制 策略 是 基于 多 载波 的 正弦 脉 宽 调 制 。 基 于 多 载波 的 SPWM 调制 
策略 的 基本 原理 是 采用 几 个 三 角 载 波 信号 和 正弦 参考 信号 ， 通 过 它们 之 间 的 比较 产 
生 开关 切换 信号 。 基 于 多 载波 的 SPWM 技术 是 多 电 平 变换 右 最 常用 的 调制 策略 之 
一 ， 它 是 两 电 平 SPWM 技术 在 多 电 平 变换 器 中 的 直接 拓展 。 由 于 多 电 平 变换 器 拓 
扑 的 复杂 性 和 多 样 性 ， 与 两 电 平 变换 器 相 比 ， 多 电 平 变换 器 的 SPWM 调制 策略 也 
更 具 多 样 性 ， 常 用 的 主要 有 两 种 : 基于 载波 垂直 移 相 的 SPWM 和 基于 载波 水 平移 
相 的 SPWM。 


3.2.2 载波 垂直 移 相 SPWM 多 电 平 调制 策略 


载波 垂直 移 相 SPWM 调制 策略 是 两 电 平 变换 器 SPWM 方法 在 多 电 平 变换 器 中 
的 拓展 。 其 基本 原理 是 将 NN 电 平 变换 器 的 NN -1 个 具有 相同 频率 和 相同 幅 值 的 三 角 
载波 并 排放 置 ， 形 成 载波 组 ， 以 载波 组 的 水 平 中 线 作为 参考 零 线 ， 共 同 的 正弦 调制 
波 与 其 相交 ， 得 到 相应 的 开关 信号 。 

载波 垂直 移 相 SPWM 多 电 平 调制 主要 包括 以 下 三 种 调制 策略 : 

D 所 有 载波 相位 相同 的 PD (Phase Disposition ) 调制 策略 ， 如 图 3-2a 所 示 。 

D 所 有 相 邻 的 载波 相位 相反 的 APOD (Alternative Phase Opposition Disposition ) 
调制 策略 ， 如 图 3-2b 所 示 。 

© 正 载 波 与 负载 波 相 位 相反 的 POD (Phase Opposition Disposition) 调制 策略 ， 
如 图 3-2c 所 示 。 


3.2.3 载波 水 平移 相 SPWM 多 电 平 调制 策略 


将 两 电 平 SPWM 调制 方法 推广 到 多 电 平 变换 器 调制 策略 中 ， 便 产生 了 基于 多 
个 三 角 载 波 信号 移 相 的 SPWM 方法 ， 即 载波 水 平移 相 SPWM 多 电 平 调制 策略 。 该 
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b) APOD 调 制 c) POD 调 制 
图 3-2 载波 垂直 移 相 SPWM 多 电 平 调制 策略 示意 图 


调制 策略 一 般 应 用 于 多 单元 串联 变换 器 拓扑 结构 。 通 过 对 该 调制 策略 输出 阶梯 波 的 
仿真 分 析 可 知 ， 对 于 N 单元 串联 变换 器 ， orr HTHTHETETEHTH 

三 角 载 波 之 间 移 相 9. =2m/N， 可 获得 最 AMAT ANA AAA 
大 的 谐 波 消除 效果 ， 且 可 提高 等 效 开关 频 
率 ; 基于 此 ， 在 满足 实际 现场 要 求 的 情况 
下 ,可 以 进行 有 针对 性 的 设计 。 例如， 可 
以 减少 每 个 功率 单元 的 开关 频率 ， 从 而 减 
少 开关 损耗 。 为 了 便于 调制 策略 之 间 性 能 
上 的 比较 ， 还 需要 在 理论 上 对 输出 谐 波 性 
能 进行 系统 的 分 析 ， 这 对 于 从 本 质 上 理解 
该 调制 策略 是 非常 必要 的 。 图 3-3 给 出 了 多 载波 水 平移 相 SPWM 调制 策略 示意 图 。 


3.2.4 多 载波 SPWM 调制 策略 谐 波 分 析 


为 了 对 多 电 平 变换 器 PWM 调制 策略 特性 的 深入 了 解 ， 通常 采用 数字 仿真 的 
方法 ， 通 过 对 输出 阶梯 波 进行 快速 健 里 叶 变 换 (Fast Fourier Transform, FFT) 分 
析 ， 确 定 相 应 的 调制 特性 ， 但 这 仅仅 是 一 种 定性 的 分 析 ， 缺 少 完整 的 数学 解释 。 
其 分 析 结 果 的 准确 性 很 大 程度 上 依赖 于 数字 仿真 的 算法 、 载 波 比 的 取 值 以 及 研究 
者 们 的 经 验 ， 因 此 ， 对 于 多 电 平 调制 策略 ， 需 要 进行 定量 分 析 ， 准 确 得 出 其 输出 
阶梯 波 的 数学 表达 式 。 只 有 这 样 ， 才 能 把 握 住 各 种 调制 策略 的 本 质 ， 深 入 了 解 其 
谐 波 特 性 ， 直 观 地 对 各 种 调制 策略 进行 比较 ， 在 实际 应 用 中 能 更 灵活 地 对 调制 策 
略 进行 选择 。 

1. SPWM 调制 策略 谐 波 分 析 的 基本 方法 

对 于 单 边 傅 里 时 变换 可 以 通过 表达 式 将 所 有 时 域 的 波形 Fa) 表示 为 一 系列 各 
种 频率 的 正弦 分 量 的 组 合 ， 以 决定 其 谐 波 含量 ， 该 表达 式 即 为 
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图 3-3 PS 调制 策略 示意 图 
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在 SPWM 调制 方式 中 ， 所 输出 的 PWM 电压 波形 是 由 基 波 频率 万 与 载波 频率 人 
共同 决定 的 。 当 采用 同步 调制 时 ， 输 出 的 电压 波形 相对 于 时 间 ;具有 重复 性 ， 因 此 
可 以 采用 单 边 傅 里 叶 级 数 来 分 析 其 输出 电压 谐 波 特性 ; 当 采 用 异步 调制 时 ， 载 波 比 
fh 不 是 整数 ， 对 于 时 间 4 而 言 ， 其 输出 电压 波形 不 具备 周期 性 ， 输 出 波形 在 调制 
波 的 各 周期 内 所 包含 的 脉冲 模式 没有 重复 性 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 采用 双边 傅 里 叶 分 
析 方 法 。 这 种 方法 最 早 被 应 用 于 通信 和 领域 ， 后 来 被 应 用 于 电力 电子 研究 的 PWM 谐 
波 分 析 中 。 

为 了 能 更 清晰 地 认识 多 电 平 调制 策略 的 本 质 ， 下 面 将 双边 傅 里 叶 分 析 的 方法 引 
和 基于 多 载波 的 多 电 平 PWM 调制 策略 的 分 析 中 。 

根据 双边 傅 里 叶 变 换 理论 0s] ， 任 何 基于 载波 的 PWM 调制 策略 ， 其 输出 波形 
的 通用 谐 波 表达 式 可 表示 为 
z-F(t) 2 F(x,y) m, [ Ag, cos( ny) + Bo, sin(ny) | 


nzl 





























十 > [A,ocos(mx) * B,osin(mx) ] + by * [Ann cos(mx * ny) * B, sin(mx + 


mzl m=] n=l 
ny)] (3-2) 
式 中 ， 第 三 项 为 载波 及 载波 倍数 的 谐 波 ， 第 四 项 为 载波 倍数 的 边 带 谐 波 。 式 (3- 
2) 也 可 表示 为 


4 oo 
zz F(x,y) = y 十 [ Ag, cos( ny) + Bo, sin(ny) ] 十 
nzl 


> > [A,,,cos mx * ny) +B,nsin(mx * ny) ] (3-3) 
mzlnz-o 
在 式 (3-2) "m, y = Wot, X= 0l, 系数 4 为 
An -[.L. F(x,y)cos( mx * ny) dxdy (3-4) 
系数 Bu 
B -A F F(x,y)sin(mx * ny) dxdy (3-5) 
mn 25? MEN NM 
为 了 方便 计算 ， 可 定义 C, 2A, *jB,,, WME 
2 : ub. " [T j mx * ny) 
C mn =A mn +JB mn In? MM F(x,y)e ? dxdy (3-6) 


由 于 y=wot, x 2o, 3X (3-2) 中 的 谐 波 形式 可 以 表示 为 mot + nost (wo = 
27h ，w。=2mf,)， 并 存在 以 下 三 种 情况 、 

D 当 m=0,n 寺 0 时 ， nwo 为 基 波 或 谐 波 ; 

© 当 m 关 0,， n=0 Hf, mo, 为 载波 及 载波 倍数 的 谐 波 ; 

© ?54 mz0, n#0 Hf, mo,t + mwoof 为 载波 倍数 的 边 带 谐 波 。 
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通过 上 述 将 双边 传 里 叶 变 换 方法 引入 基于 多 载波 的 多 电 平 PWM 调制 策略 的 分 
析 可 知 ， 对 于 任何 调制 策略 ， 若 想 获得 其 谐 波 含量 的 解析 表达 式 ， 关 键 是 根据 *， 
y 合理 地 确定 积分 区 域 , 便 可 得 出 相应 的 开关 函数 F(x,，y) 的 值 。 

2. 基于 载波 垂直 移 相 的 多 电 平 调制 策略 分 析 [5 .4 

如 前 所 述 ， 基 于 载波 垂直 移 相 的 多 电 平 调制 策略 又 分 为 APOD、POD 和 PD 三 
种 ， 以 下 是 以 图 3-4 所 示 的 PD 调制 策略 为 例 进 行 分 析 的 。 基 于 载波 垂直 移 相 的 基 
本 调制 原理 : 在 调制 波 的 正 半 周 ， 调 制 波 与 0 参考 轴 上 的 所 有 载波 进行 比较 ， 当 调 
制 波 每 大 于 一 个 载波 时 ， 便 输出 一 个 正 的 台阶 电 平 ， 否 则 输出 0 电 平 ; 在 调制 波 的 
负 半 周 ， 调 制 波 与 0 参考 轴 下 的 所 有 载波 进行 比较 ， 当 调制 波 每 小 于 一 个 载波 时 ， 
便 输 出 一 个 负 的 台阶 电 平 ， 否 则 输出 0 电 平 。 将 调制 波 与 每 一 个 载波 进行 比较 以 得 
到 变换 器 相应 的 输出 电 平 ， 从 而 获得 最 后 的 电 平 输出 。 

随 着 多 电 平 变换 器 电 平 数 的 增加 ， 开 关 函 数 F(x,，y) 有 多 个 取 值 ， 这 给 谐 波 
分 析 带 来 很 大 的 困难 ， 为 此 需要 简化 。 简 化 的 目的 是 基于 波形 合成 的 原则 ， 在 等 效 
原则 的 前 提 下 ， 减 少 开关 函数 F(x，y) 的 取 值 个 数 。 

双边 傅 里 叶 分 析 应 用 于 PWM 波形 分 析 中 ， 应 基于 万、 大 分 别 独立 考察 一 个 调 
制 波 周 期 内 、 一 个 三 角 载 波 周 期 内 ， 调 制 波 与 三 角 载 波 的 相交 情况 ; 亦 即 应 把 载波 
周期 与 调制 波 周期 区 别 开 ， 并 分 别 加 以 考察 。 

以 PD 调制 为 例 ， 其 调制 策略 
如 图 3-4 所 示 。 对 于 NEEMA, 
需要 NN -1 个 载波 ， 正 、 负 半 周 各 
需要 N' = (V -1)72 个 载波 。 如 图 
3-4 所 示 ， 为 了 方便 人 研究， 取 三 角 载 
波 的 峰 峰 值 为 1， 调制 波 为 g(y) = 
4ucosoot， 调 制度 为 WM=4/N'。 1 

若 以 图 3-4 所 示 为 基础 ， 把 三 
角 载 波 与 调制 波 建立 在 一 个 统一 0 
























































Fx, y) 








的 坐标 系 下 进行 研究 ， 则 非常 直 
观 ， 同 时 所 具有 的 对 称 性 有 利于 





解析 计算 。 对 于 





图 3-4 而 言 ， 根 据 


调制 规则 ， 其 生成 的 阶梯 波 如 图 


3-5a 所 示 。 在 图 





3-5a 所 示 中 ， 为 














了 便于 计算 谐 波 系数 ， 可 对 其 进 
行 等 效 处 理 ， 即 将 图 3-5a 中 的 时 
间 坐 标 下 移 ， 等 效 成 如 图 3-5b 所 
示 。 根 据 波形 合成 原则 ， 图 3-5b 所 示 的 阶梯 波 ， 可 以 等 效 表示 为 一 系列 两 电 平 
PWM JE, 4j Pio PWM 波 的 生成 ， 可 以 认为 是 每 个 三 角 载 波 与 调制 波 


图 3-4 PD 调制 策略 示意 
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cy) 2N' Fx, y) 
2NM-1F 一 一 一 一 一 下山 一 一 一 一 一 一 一 一 
N'*i 
l | 
l | 
N'+1 
B SN 
N'-1 
| l 
l | | l 
-i N'-i 
-(N"-1) 1 
—-N' 0 7 
a) 时 间 轴 未 变换 的 阶梯 波 b) 时 间 坐 标 轴 下 移 后 的 阶梯 波 











图 3-5 _ 电 平 输出 阶梯 波 坐 标 系 等 价 变换 示意 图 


相交 后 所 形成 的 两 电 平 阶梯 波 。 该 方法 的 思想 是 将 多 电 平 阶梯 波 分 解 为 两 电 平 这 一 
最 小 基本 单元 ， 很 好 地 解决 了 多 电 平 变换 器 随 着 电 平 数 的 增加 而 带 来 谐 波 计算 的 复 
杂 性 的 难题 。 
设 <N'M> 为 大 于 N'M 的 最 小 整数 ， 以 表示 调制 波 在 正 半 周 (RAFE) 相 
交 的 载波 个 数 。 为 了 涵盖 在 线性 调制 区 的 所 有 情况 ， 从 一 般 性 出 发 ， 调 制 波 在 给 定 
的 调制 度 N 下 ,与 2 < NM > 个 载波 相交 ， 输出 电 平 数 为 2<N'M > +1。 对 于 线性 
调制 区 ，< NM> <N'。 特 别 是 当 < N'M > =W' 时 ， 便 获得 在 线性 调制 区 所 获得 的 
最 大 输出 电 平 数 Y=2N' «1, Za 3-5b, OPE IERE AD 3-6 所 示 。 
如 图 3-6 Brzs, F, iC y) .F(x,y) 分 别 为 正 半 周 、 负 半 周 第 i 个 三 角 载 波 与 
调制 波 相交 后 得 到 的 两 电 平 PWM 波 表达 式 , i21, 2, =, <N'M>, HBI 3-6 所 
示 可 知 ， 根 据 波形 合成 原则 ，N 电 平 变换 器 PWM 波 表 达 式 F(x,y) 可 以 表示 为 
F(x,y) =F,ı(x,y) Tri +F, (x,y) "pens +F, <N'm> -1(%,)) +F, cvm> (X,Y) F 
Foa (x,y) + 二 ii) + EF, cnm (XY) ES os (2y) 
<N'M> 
- 之 [Fp iCx,y) * Foin,y)] (3-7) 
考虑 一 个 完整 的 调制 波 周 期 内 ， 在 正 半 波 周期 中 ， 调 制 波 与 第 :个 三 角 载 波 的 
相交 情况 如 图 3-7 所 示 。 现 由 于 按 图 3-5b 所 示 方 法 选取 坐标 系 ， 故 在 图 3-7a 所 示 
的 调制 波 周期 内 调制 波 与 载波 的 相交 情况 中 ， 其 调制 波 为 g(y) = <NM>+ 
N'Mcoswgto 


如 图 3-7 所 示 为 在 调制 波 正 半 波 周 期 内 ,调制 波 与 载波 的 相交 情况 及 开关 函数 
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P5 sta y) 的 取 值 情况 (参见 图 3-7a) ， 其 中 zd y;.158 - yj, y; 分 别 表示 调制 
波 与 正 半 周 第 i 个 三 角 载 波 的 包 络 线 g(y) = «NIMM» +i-1,g(y)= «NM» +i 
的 交点 。 





































































































Fp yg 591] 正 半 周 第 <N'M> 个 三 角 
载波 与 调制 波 相 交 后 得 
0 、 到 的 两 电 平 PWM 波 
t 
Fp cnim) 正 半 周 第 <N'M> -1 个 三 
| | | | 角 载 波 与 调制 波 相 交 后 
2<N'M> 0 得 到 的 两 电 平 PWM 波 
Zr 人 
正 半 周 第 个 三 角 载 波 
| | si 与 调制 波 相交 后 得 到 的 
ETT 0 7 两 电 平 PWM 波 
Foi 
<N'M>+1 正 半 周 第 1 个 三 角 载 波 
A 与 调制 波 相交 后 得 到 的 
/ 一 一 f 两 电 平 PWM 波 
cy T Fas» 
- cue 负 半 周 第 1 个 三 角 载波 
. 与 调制 波 相 交 后 得 到 的 
0 1 两 电 平 PWM 波 
FO 
负 半 周 第 个 三 角 载 波 
1 | | 与 调制 波 相交 后 得 到 的 
0 t 两 电 平 PWM 波 
Fw as 
oU »y SURE MSc pA 
[ I 角 载 波 与 调制 波 相交 后 
0 T 得 到 的 两 电 平 PWM 波 
Fim) A 负 半 周 第 <N'M> 个 三 角 
Il 载波 与 调制 波 相 交 后 得 
0 r ”到 的 两 电 平 PWM 波 
图 3-6 波形 合成 等 效 示意 图 
go) 
8O)--N'M >ti F 
g()-«N'M »*i-l 
Fp iy) 
1 
L LOL a (y=007| ol T 
二 下 DA Vi ya a 
a) 在 正 半 周期 中 ， 调 制 波 与 第 ;个 三 角 波 相交 示意 b) 在 a) 中 开关 函数 ,i (x,y) 的 取 指 情况 示意 


图 3-7 调制 波 与 第 i 个 三 角 波 相交 情况 示意 
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Fy, Ago) =i， 则 可 推 得 
«N'M > + N'Mcosy; = <N'M > +i 








即 有 
fi = arccos ig; (3-8) 
对 于 图 3-7a 所 示 情 况 ， 则 有 
0,i> N'M 
: ee gem 


根据 图 3-7b 示意 ， 在 一 个 调制 波 周期 内 ， 开 关 函 数 F,, ， 
0,yel =T, -yi-11) 
0 或 1 ,ye[ -yii -y;? 
F,i(x,y) = l,yel -yi,y:i) (3-10) 
0 或 1 ,y e [ y; yii) 
0,y e[y; T] 
由 式 (3-10) 可 知 ， 开 关 函 数 F, (x, y) 存在 取 0 或 1 的 情况 。 如 何 区 别 ， 
需要 考察 载波 周期 内 ， 调 制 波 与 载波 之 间 的 相交 情况 。 图 3-8 所 示 为 载波 周期 内 调 
制 波 与 载波 的 相交 情况 示意 。 


(x, y) 的 取 值 情况 为 





















































DEO 
á 8) 
g(y)-«N'M»*i cx 
g(y)*«N'M-i-l 
0 X-O.t 
= Xp XRT 
Fp iŒ) 
1 
0 T 
图 3-8 载波 周期 内 调制 波 与 载波 的 相交 情况 示意 工 图 





若 坐标 系 的 选取 如 图 3-6 所 示 ， 为 了 判断 开关 函数 的 取 值 ， 在 一 个 三 角 载 波 周 
期 内 ， 当 正 半 周 第 i 个 三 角 载 波 与 调制 波 相 交 时 ， 可 通过 计算 其 交点 方程 获得 。 
当 xe[ -m, 0) 时 有 
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fio) = oe G-1) + «NM» (3-11) 
当 xe[0, m] 时 有 
fa) = Lu 71) + <NM> (3-12) 
对 于 xi(xLe[ 7m, 0))， 有 
g(y) 2f, i(x) = 一 Lu + (i-1) + «NM» 
则 可 推 得 
(N'M) * N'Mcosy = -La +(i-1) + (N'M) (3-13) 
即 有 
xy = -~T(CN'Meosy -i +1) (3-14) 


对 于 xn (xge[0, 71), 有 
gO) ef a) mL € G1) (M) 
则 可 推 得 





(N'M) & N'Mcosy = Lay + (i -1) -£ON'M) (3-15) 
即 有 
xg 2 T(N'Mceosy - i & 1) (3-16) 
在 一 个 三 角 载 波 周 期 内 ， 开 关 函 数 F, (x, y) 的 取 值 情况 为 
0,xe[ -Tn,x) 
Paus y) 2 31,x e [xy xg) (3-17) 
O,xe[xg, T] 
通过 上 面 的 讨论 ， 分 别 得 出 了 调制 波 周期 、 载 波 周 期 内 F, (x, y) 的 取 值 情 
， 结 合式 (3-10), 5X (3-17). 可 以 综合 得 出 由 调制 波 周期 与 载波 周期 共同 决定 
! 分 区 域 ， 开关 函数 F, C, y) 的 完整 取 值 情况 为 
,yeE[ -mn, -71) 
Sel mapurel-J$528-») 
sxe [2;,2g) y € 93,4432) 
,XE [LxR T), yel ey asy 
Fi(%,y) = „xel -m,m], yel -yi,yi) (3-18) 
xel- m,x), y ELY Yi) 
x6 [y xg) y e [yi yii) 
XXe [xg,m],y e Ly;.yi-1) 


O Q E Q m C B D OO 








Y € [yii Jam] 
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其 积分 区 域 投影 到 x0y 坐标 系 中 ， 如 图 3-9 所 示 ， 图 中 阴影 部 分 为 开关 函数 
Fir, y) =1 的 有 效 积分 区 域 。 









































a A XR 
图 3-9 ”开关 函数 的 积分 区 域 


根据 式 (3-18) 及 图 3-9 所 示 ， 可 以 计算 开关 函数 E, (x, y) 的 谐 波 系 数 
Co pi 


u z jCmx + ny) 
Cmn pi =4 "t mn,p,i 7 c. f. p.i (x, y)e dxdy 


dp [| ei ntm) dydy f T, eC nim? dydy J^ T "eiet dedy | 
—Yia 所 


Ap Apa 





Aja 
(3-19) 
对 式 (3-19). 可 分 以 下 三 种 情况 进行 讨论 和 计算 。 
Qz 当 m=0 和 n=0 时 (第 一 种 情况 ) 
当 m=0 和 n=0 时 ， 谐 波 系数 为 直流 分 量 ， 则 有 
Ap -| [| dxdy 22a N'M(siny;., -siny;) -i(yi 1 -yi) t Cii -y0] 


—Yi-1 YL 


(3-20) 

Yi a 
Ap [^ f" dedy 24m, (3-21) 
Ap -Áa (3-22) 


由 式 (3-20) «3X (3-22) 可 得 


1 
Coo,p,i =Aoo,p,i 75 5 (Ap + Ajo + Aja) 


-二 [NM(siny | -siny;) -i(yi. - yi) + ii -y)] m 
(3-23) 
(Q2) 4 m -0 和 nz0 时 (第 二 种 情况 ) 
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M m=0 和 n 关 0 时 ， 为 基 波 和 谐 波 。 
a) HH“ n# +1 At, WME 








Xia (*h ,| sin(n +1) + 1) ; jai n 
Ag = | | cos(ny) dxdy 2 NM we z T C sin(y) | 
X; o *L Yi 
LUAM dn aed mos -sin(n *1)y;] ETE -sin(n-1)y;] 
nl n-i 
256 - D C sin(ny,1) - sin(ny;) ] (3-24) 
yi (T Yi 
Ap = | | cos( ny) dxdy = | pM ny, (3-25) 
ym zy n 
Aj 7 Àj (3-26) 
根据 式 (3-24) - 5X (3-26) Pide 
1 
Co, p.i = Áo, p.i = n +4p +4,3) = 一 sinny; + (sinny, -= sinny;_ 1) 
N'M 


tinsi EE -sin(n *1)y;] * Gps sinn Da = 


sin(n-1)y;] (3-27) 
b) 若 且 当 n=1 iL 则 有 


A3 ax" M (cosy + 1)dy - f Ci - 1) cosydy | 








ud aos 1 — sin2y;) + TN'M(y; 4 —y;) -2m(i- 1) (siny; , —siny;) 
(3-28) 
A E -4msiny; (3-29) 


由 式 (3-26), IÈ (3-28) 、 式 (3-29). 可 得 谐 波 系数 为 


1 
Coi p.i 7 Ági p.i "uM + A + A,s) 


pl 





-1 sin2ys) +EN'M(yi 4 75) -全 (sinyi-i -sinyi) + 二 sinyi 


(3-30) 
© 4 mz0, ne( —-o, o) 时 (第 三 种 情况 ) 
当 m 关 0, ne(-%, o) 时 ， 为 载波 及 载波 倍数 谐 波 、 载 波 倍数 的 边 带 谐 
w, WA 


Yi 
Ay Z -| 全 eet) dydy 2725 = al 上 elm- ny ? dxdy’ = 加 | Jd gini - n? dydy 


-yi-l 各 Ji-1 *L 
] fi- 
Jm * y; 


在 图 3-4 中 ， 由 于 所 采用 的 统一 坐标 系 ， 正 弦 调 制 波 与 三 角 载 波 均 关于 y 轴 对 


e -jny ( eim E eina) dy (3-31) 
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称 ， 为 倘 冰 数 。 因 此 ， 在 双边 传 里 时分 析 中 ,正弦 谐 波 系数 Bi =0， 根 据 式 
(3-6)， 有 C，=4， sa [. F(x,y)cos( mx +ny)dxdy， 这 就 简化 了 谐 波 系数 











的 计算 ,但 是 这 种 简化 不 容易 得 到 谐 波 表达 式 的 闭合 形式 。 为 此 ， 需 引入 Jacobi- 
Anger 公式 ， 即 


e+*ijheosy = J (A) +2 2 j J CA) cos( ky) (3-32) 


AP, JLA) 28 k I Bessel 函数 。 将 式 (3- 14) , XX (3-16) , XX (3-32) 代入 式 
(3-31) 中 ， 可 得 


ML m ein 二 ejmT( N'Meosy-i*1) _ e -jmm(N'Meosy-i*l) 一 eimi -ic1) gi mN'Meosy " 


e -jmm( -i-l) e - jmaN'Mcosy 
oo 
= [eim™ oie) — eim 7D] Jo (mTN'M) +2 ai e™T( - PENES ck M 


e mm iD i751 J (mar N' M) cos( ky) 


RUE 2jsin| m( 2i -1)m - k — $5 iC mmN' M) cos(ky) 





=4j( -1)9 > sn 人 F Cea eos) (3-33) 
kzl 
由 式 (3-33) 可 得 
= m(i-1l) 
A sl | e v > sin 5 ova M)cos( ky) dy 
m(i- e 
e HoD 1) T È si "| F) (mTN'M) ( cosny — jsinny ) cos ( ky) dy 
m(i- id 
dr e i 2. s "(kB Mi Cora | Ceosn +h)y + eos(n - 1051 - 
Tu DE y)]lidy (3-34) 
在 计算 Aj; RT, 由 于 cos(mx +ny) 关于 积分 区 域 偶 对 称 ， 所 以 有 
Ap =0 (3-35) 
同 理 可 得 
Ag = |. 厂 elm +ny) dxdy "s j^ e ( ei" _ ei") dy (3-36) 


将 式 (3-33) 代入 式 (3-36) 可 得 


_ m(i-1) á 
A =- ei 2 sin 5 ova M)cos(ky) dy 


Yi 


加 m(i-1l) Yi c 
Se X sin 人 5 Jove M) (cosny + jsinny) cos( ky) dy 


m ks] 
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215-1) py; 4 
-X-D" f > sin 5 ovs) i [eos(n - kK)y * cos(n -k) y] +j 
X; kzl 


[sin(n - k)y * sin(n-k)y]] dy (3-37) 
由 式 (3-19), 3X (3-34) , 5X (3-35) , XX (3-37) 可 得 谐 波 系数 为 


1 
C =A anpi 73,4 45 +A, *tÁga) 


mn,p i 


2( -1)"G 0 pe , 
SC [, 2 sv F JI Qr Leos(n tk)y * cos(n - k) y]dy 


(3-38) 

关于 调制 波 负 半 周 与 三 角 载 波 相 交情 况 的 分 析 ， 与 正 半 周 的 分 析 类 似 。 对 应 于 

图 3-7a 所 示 ， 根 据 对 称 性 可 得 调制 波 的 负 半 周 与 载波 的 相交 情况 ， 如 图 3-10 和 
图 3-11 所 示 。 





go» 


8Q)-«N'M 2—(-1) 


8Q)-«N'M»—i 























图 3-10 在 调制 波 的 负 半 周 与 载波 的 相交 情况 


如 图 3-11 所 示 ， 在 负 半 周 时 有 如 下 情况 : 
当 xel -m, 0) F, WMA 





PCIE -Ix-is «NM» (3-39) 
Mxe[0, m] 时 ， 则 有 


faala) = eit «NM» (3-40) 
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fa 
g(») 
gQ)-«N'M 7—(-1) 
8Q)-XN'M7—-i 
0 Oo 
ENSE! XR 7 
Li(X,y)h 
1 
0 7 
图 3-11 三 角 载 波 周 期 内 载波 与 调制 波 的 相交 情况 II 
类 似 于 正 半 周 的 分 析 ， 可 求 得 交点 时 刻 的 方程 为 
xi, —m"(N'Mcosy +i) (3-41) 
xg 2 T(N'Mcosy +i) (3-42) 


ERFA, FER F, (x, y) 的 完整 取 值 情况 为 

0,ye[ --m,-(-m-y;)) 

0,xsl-Txi),ys[-(T-y) =- (T-yi1)) 

1,xelxi xr) yel- (Tm-y:), -= (T-y;1)) 
0,se[ug,m],.yel - (t xD. (0 -3;42) 

F, i(*,y) = l,xel -m,n],yel - (mT-y1), (T-7y:-1)) (3-43) 
0,xel -vvelim-xa0r-y9) 

1l,xelxt,xR) ,yel(m-yi1), (mT-yi)) 
O,xe[xgp,m],yel(m-y; )).(m- y) 


0,ye[ Cmr-y) m] 
在 式 (3-43) 中 ， 可 以 充分 体现 出 在 所 采用 坐标 系 下 面 计算 Foix, y) 的 谐 
波 系数 的 优越 性 。F,,(x，y) 的 谐 波 系数 为 














Cane B Anei = - [ff eer dxdy 十 p 上 elma tny) dxdy Tt 
2T -(m-yj) xp -0r-yia)t 7" 
Aa Ao 
Ll feinen dxdy ] (3-44) 


. ! 
Tyi *L 
A3 
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对 式 (3-44) 可 分 以 下 三 种 情况 进行 讨论 和 计算 。 
(D 当 m=0 和 n=0 时 (第 一 种 情况 ) 
当 m=0 和 n=0 时 ， 谐 波 系数 为 直流 分 量 ， 则 有 
-(m-yii) [IR 
4a=| " dxdy =2m[N'M(sinyi — siny; 1) +i(y;-1 -7:)] (3-45) 


-(T-y;) 
Ap -4T? -4my, , (3-46) 
Aa =44 (3-47) 
根据 式 (3-44) ~ 式 (3-47) 可 得 


2 j : i ' 2 
Coo... i =Aoo 。: D M(siny; - siny; 4) *i(y;.i -y)] +2 wed (3-48) 


© 4 m=0 和 nz0 时 (第 二 种 情况 ) 
当 m=0 和 nn 堵 0 时 ， 为 基 波 和 谐 波 。 
a) FH“ nz xlHp, WME 


e 


=(T-yi1) fR y'=-y "-y; fR 1 T-Y; " 
Aa = | | e" dxdy —> = | | e ""dxdy -2| e "xgdy 
7 -Yi-i 


-(n-y) com Ti XL 
(3-49) 
T —yj- Tr I T —yi- : 
Ås = Í ' [ e" dxdy 22 | edy = -(-— ijt ny; 4) 
cma) m -Or-yia) In 
(3-50) 
Ti (Ws. "-y 0. 
Aa = ei" dxdy =2 e" xn d 3-51 
: |... h Y ors ad 


根据 式 (3-49). XX (3-51) 可 得 
T-Y; " - T-Y; 
Aa +4a3 =2 Í (e +e Jandy =4m | cosny ( N'Mcosy + i) dy 
T —Yi-| Ti 


sin(n+1)(m-y;) si(n-el)(--y;,) sm(n-l)(m-y;) 
nl B nl j n-1 





= 2N' Ma | 


. E NU . 
mni» )Cn - xii) + PT sinn(n -y;) -sinn(q -y; 4)] 





n-1 


(-1)'sn(n*1)y; (-1)"sin(n*l)y;, (-1)"sin(n-1)y; 
n+l n+l n-i 





=2N'Ma | 





Can Saj tia - ( -1)"sinny; + ( —1)"sinny;  ] (3-52) 


n-1 


根据 式 (3-44), XÈ (3-50), xX (3-52) 可 得 


1 
On,e,i = Ap, e,i = an 二 42 *tÁa) 


2( -1)" 
^ nm (nl)qm 


sinny; , + ZDE sinmy; , —sinny;) + [sin(n + 


Dy, sin(n +D ya] € CTS Lsin(n - 1), -sin(a -1y ] 


(3-53) 
b) 若 且 当 n=1 时 ， 则 有 


Aa As 72N'Mm | (Coos2y+1)dy+4mi| cosydy 
T -Yi-i "7 —Yi 
-mN'M(sin2y; , - sin2y;)) -2N'Mm(y; , —y;) *4mi(siny; , —siny;) 
(3-54) 
Aj = -4Tmsiny， | (3-55) 
根据 式 (3-44), IÈ (3-54) , XX (3-55) 可 得 谐 波 系数 为 
1 
Coi e,i = Agi ci = n *tÁp tÁg) 
NM, . i N'M 21 ; 2. 
7g (sin2yi-1 - sin2y;) P x d =y;) * T (siny, - siny;) "m Mea 
(3-56) 
®© ?4 mz0, ne(-o, o) 时 (第 三 种 情况 ) 
当 m 关 0, ne( o, o) 时 ， 为 载波 及 载波 倍数 的 谐 波 、 载 波 倍 数 的 边 带 谐 
w, WA 


as S PY E eios is bd y'=-y E f -y; XR eic zd dai 
-(m-yj) XL T-yja^ XL 
1 T-Y; L6 X M 
= 二 | ev (em pim) gy (3-57) 
JT my 


由 式 (3-32), XX (3-41)、 式 (3-42) 可 得 


-jmim 一 jmTN' Mecosy 


， TN RS ; /'Mcosy 
ejmxR — ejmal 二 gimnim go jmmN Mcosy _ e e 


= (ejmar —e nin) J (mqN'M) +2 >» (einim;* eg im -+) J (mmN'M) cos( ky) 
kzl 


=2 >» 2jsin min +k F JI On MD cos( ky) (3-58) 
kzl 
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将 式 (3-58) 代入 式 (3-57) 可 得 
Aa con pn 


7 —-Yi-i 


e | >» sin T Jr Qn M) eos) jo 
k=1 


= > sin F, rmnm) i [ eos( n +k)y+cos(n-k)y] - 


m T-yi-ikzl 
j[ sin(n - k) y - sin(n - k)y]| dy (3-59) 
同 理 可 得 
As =0 (3-60) 
Aa SUUM 之 sin F Joven i Leos(n - k) y - cos(n - k) y] +j 
T- k=l 
[sin(n +k)y+sin(n-k)y]}dy (3-61) 
根据 式 (3-59) ~ 式 (3-61) 可 得 谐 波 系数 为 
1 
Godd EU ES -5,: a *tÁo +4a ) 


B Eu ld 2 sn T Ja Qva Leos(n +h)y +cos(n - k)y |dy 


mm? T-yYiakzl 
(3-62) 
通过 以 上 对 调制 波 在 正 、 负 半 周 与 载波 相交 情况 的 分 析 ， 所 采用 的 方法 是 以 单 
个 载波 与 调制 波 相交 形成 的 两 电 平 PWM 波 为 基础 ， 基 于 波形 合成 原则 进行 分 析 计 
$E, ， 而 对 于 相 邻 载波 的 相位 关系 没有 要 求 。 因 此 ， 相 邻 载波 的 相位 关系 在 多 电 平 输 
出 电压 谐 波 分 析 中 ， 是 可 以 选择 的 自由 度 之 一 ， 所 有 相 邻 的 载波 相位 可 以 任意 分 
布 ， 具 有 不 同 的 相位 关系 。 相 邻 载波 的 相位 关系 可 以 通过 它们 的 初始 相位 和 角 来 表 
W, EREE a,i a ;分 别 为 正 、 负 半 轴 第 i 个 三 角 载 波 的 初始 相位 。 
综 上 所 述 ， 根据 式 (3-2), ， 对 于 正 半 周 第 ;个 三 角 载 波 与 调制 波 相 交 后 所 得 到 
的 两 电 平 PWM 输出 谐 波 表达 式 为 





Aoo 
F, (x, y) BOE F x Ao, D. iCOSC0L 十 Y 5 Ain D. ¡cos (mo), t + nat *ma, i) 


nzl mzlnz-o 
(3-63) 
同 理 可 以 得 到 负 半 周 第 i 个 三 角 载 波 与 调制 波 相 交 后 所 得 到 的 两 电 平 PWM 输 
出 的 谐 波 表达 式 为 


Py (x,y) - mei t x Ao, ,eicCOSC0 + Y Y À nn d ;COS( mo, t nogt t mo, B) 


nzl m=1]n=-%w 
(3-64) 
根据 式 (3-7)、 式 (3-63)、 式 (3-64)， 对 于 总 的 输出 阶梯 波 ， 其 谐 波 表达 
式 为 
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«N'M» 
F(x,y) 2 F(o,t,ogt) = > [F, (5,9) + Fi, y)] 
pal 
1 <N'M> <N'M> œ 
5a 2 (Am, ; *Ág,, i) E 2 x (Ao, p i +A On ei) Coswot F 
i=l tal. El 
<N'M> œ oo «NM» œ oo 
È £ £ Arn D. ;cos (ma, t + not + mA, i) 十 » > Amn e, iC 
=] mzlnz-oe z] mzlnz 


M + nogt tma, i) 


«N'M» o oc 
Aw 
D Apn cosmot + * > * Amn p icos(mw,t + nwot mo, ;) + 
iz] mzlnz-e 
«NM» œ oo 
> > p3 Amn e ; COS mot + not + mo ;) (3-65) 


i=l mzlnz-oe 


下 面 对 式 (3-65) 的 谐 波 系数 进行 计算 。 
@ 当 m=0 和 n=0 时 
当 m=0 和 n=0 时 ,由 式 (3-23), xX (3-48) 可 得 


«N'M» 
Aw = >, (Aoo,p,i +Ao0,e,i) -2«N'M» (3-66) 
i=l 
(2) 4 m =0 F n0 时 
SM m=0 和 n 寺 0 HF, a) EH nzl, 在 n=2, 4, 6, =, o Hp, WA 


«NM» 
Aon S > (Ao, p.i + Ao, ei) -0 (3-67) 
isi 
b) AH nzl, Æn=3, 5,7, =, oH], WA 
«NM» 4 N'M > 
Ao, = > (Ao, p.i + Aon e,i) i TT "x [CI -i)siny; , + isinny; ] 十 
rel i=l 
<N'M> 
2N'M ; i 2N'M ; 
之 Los inn tDy;4 —sin(n *1)y;] rep - 


sin(n -1)1] 


4«N'M». 2N'M ; T a 
8 cepa [sn D c sin + 1)y cw, ] 十 


TEIL M [sin(n -1 JF -sin(a & Dy asy, | 20 (3-68) 
c) dH? n=1 Hf, 根据 式 (3-30), X (3-56) 可 得 
«NM» 
Ag = 5 (Aoi ji *tAo ei) -N'M (3-69) 


i=1 


根据 式 (3-38), zX (3-62), 3X (3-65), xX (3-66), XX (3-69), TERTE 
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调制 区 ， 可 以 获得 多 电 平 变换 器 输 出 电压 谐 波 的 通用 解析 表达 式 。 
总 的 谐 波 表达 式 (3-65) 可 以 进一步 简化 为 
F(x,y) 2 F(ot,ogt) = < N'M > *N'Mcosogt + 


<N'M> œ 


Y X ECCDTCÓ"xE «(i gnosvan 


- melns 


[ cos( +k)y +cos(n — - I) dy Jcos mot t nang + ma ) + 


p.i 


Y y 5 i-o (T x sinfe F Jr Qva) 


males T-Yiik= 
[cos(n + 了 + cos(n - E) y]dy Jeos moet + nog ma, ) (3-70) 
在 线性 调制 区 ，M<1，< NM > < NM ， 此 时 存在 
Eu 
P : (3-71) 
y<ww> =0 





根据 式 (3-70), IÈ (3-71) ， 可 以 得 到 基于 载波 垂直 移 相 的 任意 多 电 平 谐 波 
表达 式 ， 并 且 ， 由 式 (3-70) 可 看 出 ， 在 线性 调制 区 中 ， 任 何 谐 波 表达 式 均 不 含 
基 波 频率 处 的 谐 波 ， 基 波幅 值 与 调制 度 M 成 正比 。 至 于 载波 及 载波 倍数 的 谐 波 、 
载波 倍数 的 边 带 谐 波 是 否 包 含 ， 这 要 视 载 波 之 间 的 相互 相位 关系 而 定 。 

当 调 制度 » 1 时 ， 调 制 波 处 于 过 调制 区 域 ， 此 时 < N'M > =N'。 过 调制 区 与 
线性 调制 区 显著 的 区 别 在 于 y cen, 750, 而且 有 


yw' = arccos (ur) (3-72) 


因此 ， 虽 然 谐 波 系数 与 线性 调制 区 是 不 同 的 概念 ， 但 计算 的 思想 是 完全 一 臻 
的 。 在 过 调制 区 存在 














«N'M»zN' 
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9o 773 (3:78) 


1 
Yy' = arccos (wr) 
根据 式 (3-2) ， 在 过 调制 区 多 电 平 输出 电压 谐 波 的 通用 解析 表达 式 可 表示 为 








F(x,y) =F(otoot) = <NM> + Y Ap, cosQpt + 


n=l 


XX SODUPE s(t Frowa 


==% mT 


[ cos(n +k)y * cos(n - - y dy beos (mo, t not * ma, ;) + 
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N œ oo mi( (m-y; € 
>> > = S sine TF) (mr Nm) 


= T"-Yiikzl 
[ cos(n * k) y * cos(n - I) My kos mos + not + ma, ;) (3-74) 
式 中 
N 
Aon = 之 (Aon p. * Ao, ,e, i) (3-75) 
下 面 对 式 (3-75) 中 的 A, 进 # 行 计算 。 
D 当 n=1 时 


当 n=1 时 ， 则 有 











N 
N'M,. : 2N'M 
Agi = > (Aoi p, + Agi Li) Um (sin2yo — sinZyy) + (yo ^ yw) 
i=l 
=NM May, -2 y (3-76) 


Q 35nz2,4, 6, =, oH] 
X n=2, 4, 6,，…，% 时， 则 有 
Ag, =0 (3-77) 
®© 当 n=3,5, 7,…，,，%m 时 
当 n=3, 5, 7，…，% 时 ， 则 有 


N' N' 
4 n - 
Aon = 之 (Ag, p. + Aon e,i) pe 2. [(1 -i)siny;., + isinny; ] 十 
i izl 


en 


N 1 
之 fee [sin(n +1)y;_1 -sin(n -1)y; ] + * c giin -1y -sin(a 7,1] 





- S innyy Mert + D -sin(n*1l)yy] + 
PET anta -1) 2 -sin(n -1)yn | 
- S innyy a asini +1)yw in -1)yy (3-78) 
所 以 有 
N'M - MM andy y AM n=l 
Aon 7 ginny -n(n € Dyy -nn -Dyy n=3,5,7"",% 


0 n=2,4,6,.…,% 
(3-79) 


73 


HX (3-79) 可 知 ， 在 过 调制 下 ， 由 于 46, 关 0， 因 此 在 输出 电压 的 频谱 中 ， 
存在 基 波 的 奇 次 谐 波 ， 基 波 的 幅 值 与 调制 度 M 线性 关系 不 再 存在 。 式 (3-73)、 式 
(3-74) , IÈ (3-79) 构成 了 在 过 调制 区 时 完整 的 多 电 平 谐 波 解析 表达 式 。 

上 述 是 对 基于 载波 垂直 移 相 调制 策略 的 通用 分 析 ， 实 际 应 用 中 ， 载 波 相位 之 间 
具有 特定 的 关系 。 根 据 载波 之 间 相 位 关系 的 不 同 ， 可 以 分 为 具有 特定 载波 初始 相位 
的 三 种 调制 策略 ， 即 APOD、POD、PD， 下 面 对 这 三 种 调制 策略 的 谐 波 特性 进行 
分 析 。 

(1) APOD 调制 策略 谐 波 解析 表达 式 

对 于 所 有 相 邻 的 载波 相位 相反 的 APOD 调制 方式 ， 正 、 负 半 波 的 载波 初 相 角 如 
图 3-12 所 示 。 




































图 3-12 APOD 调制 策略 初 相 角 示 意图 
将 ai (-1)m, a,;-im ,代入 式 (3-70) 可 得 


F(x,y)2« N'M > + N'Mcosogt + 





25 b > P n (e) (mV M) | eos(n  E)y + cos(n - E)y ly ens ima, t +nwot) + 








Fi 
) oc æ% «NM» Ty 2 
2 > >» [f > sin (1-7. Jums VID Lex t E)y + cos(n - yy eos(nod + nag) 
m-zlnz-e i=l "T—yiakzl 
F, 


(3-80) 
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oo oo «N'M» 
2 


Hu 2. > "n "(= D È sin(k TJA Grm aD eost + k)y + 


m=] n=- i=l 7 —Yi-1i 


cos(n — k)y]dy jeos( mo, + nwot) 


E æ «NM», uU, 
Y 25 之 U 2 si n(k T. Qus VA EC- 1)"*teos(n + k)y + 


( - 1)""*cos(n - k) y]dy jcos( mo, t + no ot ) 


2 oo oo 
F "om. 之 


(3-81) 


«NM» 


之 u P sv 3 jn ovsvibca «c -1)"* )cos(n +k)y + 


(1+( -1)"-*)cos(n - y Kr feos (moi + nwot) 
2 d NM» Yi-l 
ghe > 2 P^ Lan 5 ovs wan | 2(cos2ny * 1) dy + 


n HE n+thk)cos(n 
È sif A awm) [7 [(1+(-1) ) (n+k)y+ 


(1+(—1)"-*)cos(n D + nwot) 


在 式 (3-82) F, k, n 必须 同时 为 奇数 ,否则 式 (3-82) 为 0， 所 以 ， 式 
(aaz) I <N'M> 


F, +F, = 2 ik la 5 Jr ovs in D SS COSA TUNE 





(3-82) 


m=1 n=-% 


2 2. sin | F JI Gov f MI [cos(n + I) y + cos (m =) y] dy leos 
kzl,kz |n] 2 


(mo, t + not) 


2 v Sf f nnal doo: ; 
"mm 4 之 之 EL TY, (amv [3 Gs —sir?ny eva ) *Yo —Y «vr» | 一 


oo 


Y, ZU EAC pes tk)y vus Hu -k)y vus Jj 


k=1,k# | n | nk n-k 


N 





cos( mw,t + nwot) 


G 将 式 (3-71) RAR (3-83) 得 


oc 


Fi +F, = EE Y X. 人 aa 人 加 (> - Łsin2nyy -2rv | 一 


(3-83 ) 


mzlnz-o 


oo 





. T ; sin(n*k)yy  sin(n —k)yy 
a "PT 4 mem Jj 


cos( mot + nwot) (3-84) 
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在 线性 调制 区 ， 将 式 (3-71) 代入 式 (3-83). 得 


mT 


Fi T £ ba [sv S JI, Cn M) eos mot + nont) | (3-85) 


m-lnz-eo 
在 式 (3-85) 中 ， 由 于 当 n =2n' 时 ， sin( nm/2) -0, 所 以 有 n=2n’' -1, (n’ = 
0, +1, +2, =, +œ), KEI (3-85) 可 以 进一步 简化 为 
F, +F, =Z Y» Y» Jo, i (MEN'M) sin | (2n -1) F eos mot + (2n - Dist] 


(3-86) 
根据 式 (3-79)、 式 (3-80), X (3-84), ， 在 过 调制 区 ，APOD 的 谐 波 解析 表 
F(x,y) = 人 + Y Aoncosnwot + Y Y Aon APODCos[ mot + (2n — 1) egt ] 
1 


n- m=l n=-% 
(3-87) 
式 中 ， Ao, AX (3-79) 所 示 ， Amn. APOD 为 


2 . T i l,. ; 
As. APOD --2 {sin(n 5 Jr om M) | 去 sin2nyg — sin2ny < wy > ) 十 yo TY <N'M> ] 一 





oo . 。 tk)y oy sin(n —k)y wv 
2 23 (manip [EE wm> "m | 
2 E 2 dasem | n+k S n-k | 


(3-88) 
根据 式 (3-80), IÈ (3-86) 在 线性 调制 区 ，APOD 的 谐 波 解析 表达 式 为 


F(x,y) = «N'M > +N'Mcoswgt + 2 > Aon. APopCos[ mo,t + (2n — 1) egt] 


m=1 n=-% 
(3-89) 
式 中 ， A mn AP0D 为 


Nun. APOD i (mmN'M) sin| (2n = 1) eost mo,t 十 (2n s 1) woi] 


(3-90) 

由 式 (3-87), 3X (3-89) 可 知 ，APOD 调制 策略 谐 波 分 布 特点 如 下 : 

CD 在 线性 调制 区 ,输出 电压 中 只 存在 载波 倍数 的 边 带 谐 波 ， 不 含 载波 及 其 倍 
数 的 载波 谐 波 ; 

D 过 调制 区 的 谐 波 特性 与 线性 调制 区 相 比 ， 增 加 了 基 波 的 奇数 倍 次 谐 波 ， 除 
此 之 外 ， 谐 波 分 布 特性 与 线性 调制 区 一 样 ， 但 谐 波幅 值 是 不 相同 的 ; 

(3) 等 效 载波 频率 仍 为 f.， 没 有 发 生 改变 。 由 于 Bessel 函数 的 性 质 ， 谐 波幅 值 
将 会 随 着 输出 电 平 数 的 增加 而 减少 。 
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(2) POD 调制 策略 谐 波 解 析 表 达 式 
对 于 正 载 波 与 负载 波 相 位 相反 的 POD 调制 策略 ， 正 、 负 半 波 的 载波 初 相 角 如 


图 3-13 所 示 。 














WINNIE 














(i71) 

















Kd 3-13 POD 调制 策略 初 相 角 示意 图 





将 ai =， a, ; =0， 代入 式 (3-70) 得 
F(x,y)2F(o,t,ogt) = « N'M» *N'Moosogt + 











«N'M» œ oo mi EM 
2, 2 2 a- (T E n (i Yalan) Losta thy tesla yl fum enn + 
F 

«N'M» œ oo -1 mi( pm-y; > ; 

X 2 x i (S E a(g )uem Men y no - Dy Je most na 
F, 
(3-91) 
式 中 
«N'M» œ oc 2( 259 yi i a ar 
Fi = £ > > | >» sinfe F Jte Qe M) Cosme e 

i=l ml n= mT YXi k=l 2 

(3-92) 


cos(n - I) Kr Jeos (mos + nwot) 


zx ) mi ( py, e . T j 
wi dA 之 sinf% 5 hows M) 


ymy <N'M> œ œ 2( 
EM 2 


iz] mzlnz-e 





[ ( 21)" **cos( n - E) y - ( 21)" 7*cos(n -ioxM] 
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cos ( mwt * nat) (3-93) 
根据 式 (3-92), xX (3-93) 可 得 

o «NM» mi Yi 
Fi +F, = = x » 2, 2(1)" = d > sin 2 Jr ovsivan 


[cos(n - k) y € ( den RE a] ji 
cos(n =k) y]dy eos( moet eno) (3-94) 
在 式 (3-94) F, k, n 只 能 为 奇数 ， 否则,， 式 (3-94) 为 零 。 下 面 分 两 种 情况 
讨论 : 
D 当 普 为 偶数 ，7 为 奇数 时 
3 m 为 偶数 ,7 为 奇数 时 ， 则 有 








Fee. 2È È [an(n Ty, mawan f, 2(cos2ny +1) dy + 


m=l n SNM 


oo 


2 Y sn 人 TICN) UN [cos(n * k) y * cos(n - k) y] Jes 


kzl,kz |n] 


( mot T nwot) 


2 zZ kc . TT sin2n 1 
nr b» 之 sin(a zy Orsi (s - Panes. 2, vus ]- 


nzlnz 


oo 


1 k » ù =) , 
2 b» sn 2 Jn Gs [226 JY vs En yew | 


k=1,k# |n] n+k n-k 





cos(mw,t 4 nagt) (3-95) 


在 线性 调制 区 ， 将 式 (3-71) IAR (3-95) 可 得 


Fi +F, "T xy Y sn[n 5 Ji Qv) cos( most nog) (3-96) 


mzlnz-o 


在 过 调制 区 ， 将 式 (3-73) 代入 (3-95) 可 得 
Fi 2È Y [sin(a F Jr nanm) (ee -2rv|- 


mzlnz-o 





oc 


Y, sin 人 Zoe [ue + 有 yw sin(n - E)yy Jj 


kzl,kz |n| ntk n-k 





cos( mot + nwot) (3-97) 


D ?4 m 为 奇数 ，n 为 奇数 时 


78 
当 m Per n 为 奇数 时 ， 则 有 


<N' y 1 j sin2ny, N 
Fi +P, = .X > DP sd E «s J]- cn l 





mzlnz-o 
(sin2ny wus * Y avus ) +2 ba sin 人 F (manm) 
k=1,kŻ |n] 
bi -1 . 
[B X (Cosimo e] CoD sin(a y cv, |+ 
«N' y 1 : 
e Y (Ds -Ey ] -6-1 M sina byes |] 
M mo,t 十 not) (3-98) 


在 线性 调制 区 ， 将 式 (3-71) 代入 式 (3-98). 可 得 
i a sin2ny; 
FF, 2. Y > [2 2 con [mmu 





m-lnz-e i=1 
里 T <N'M > -1 | 
2 * sin 人 5 Jovi [二 = >» ( 21) ^! sin(n * k) y; + 
k=1,kž |n] i=l 
<N'M> -1 
E : Y (= DP sin(n -1)y,] eos (most + nont) (3-99) 
B izl 


在 过 调制 区 , 将 式 (3-73) 代入 式 (3-98) 可 得 
sin2n - 
Fe5-3.y Y [px c o [m 人 


mz-lnz-o 


2 > "Dems 2 b ( 2 1)*^lain(n +k)y; 一 
k=1,k# |n] +k i= 


( -1) Vsin(n &k)yy E [= Ab. ( -1)7!sin(n - -by;]-( -DYsn0-byv] 
cos( mwt + nwot) (3-100) 
在 线性 调制 区 ,根据 式 (3-91)、 式 (3-96)、 式 (3-99) 可 得 POD 调制 策略 
的 谐 波 解析 表达 式 为 
F(x,y) =F(w.t,wot) 





oo oo 
= «N'M > + N'Mcosogt + > Y Amn. pop. 1€05 (ma, * nogt) + 
m 22,4,6:-nz1,3,5:- 


> 5 aac: POD. ,cos( mw „t + newoi) (3- 101 ) 


mz-1,3,5:«nz1,3,5-- 


4 POD 17 -sin E 2 y. (ma N'M) cos( mot * not) (3-102) 
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POD. > 为 
N'M > -1 
2 B ; 4 f Sin2ny; 
A mn mo. 2 = 二 2 2. (= 1) (E * 


i=l 
2 >» sin (x ip (mmN'M) 


k=1,k# |n] 


«N'M»-1 2 «N'M»-1 
| 2 > ( -1)^!sin(n +k)y; H bx ( 2 1)'^!sin(n -oz 
nik i=l n= i=l 


(3-103) 
在 过 调制 区 ， 根 据 式 (3-97), IÈ (3-100) 可 得 POD 调制 策略 的 谐 波 解析 表 





F(x,y) 2 F(o,i,091) 2 N' + py Ao, coscot + 


nzl 


oo oo 
5 ` A un. POD_ 1C0S( mo.t 二 noot) + 
m z2,4,6:-nz1,3,5-- 


> ME Aini POD_ 2COS( mwt + nwot) (3-104) 


式 中 ， 4o 如 式 (3-79) 所 示 ， Ann. POD. 1 为 
2 |. T , sin2ny y 
Ama. POD 1 ES -2 [sin(a 5 o M) (~ zx E c -2yw | E 


< ; T j sin(n +k) yy in Sa] 
2 > sin 于 jcmnmwan[ v 十 ] 


k=1,k# |n | 





(3-105) 


Ann. POD. ;为 
NA : 
2 ; 4, f Sin2ny; T 
As. ron 2 = | [2X ( -1) (E29: es] - Coo Gm tyw) + 
i-l 


oc 


2 5 sin(h S Jn Cum) 


k= Ped 


[4 2 bi Dele ! sin( n * k) y; -( E | 
n+k i= 


[2 (21)'^ !sin( n - k) y; -(-1)^ ‘sin(n -4)yy | (3-106) 
根据 式 (3-101) 、 式 (3-104) 可 得 POD 调制 策略 的 特点 如 下 : 
D 在 线性 调制 区 ， 输 出 电压 谐 波 中 不 会 产生 载波 倍数 的 谐 波 ， 只 存在 载波 倍 
数 的 边 带 谐 波 ; 
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@ 与 线性 调制 区 相 比 ， 在 过 调 
制 区 ， 输 出 电压 谐 波 中 增加 了 基 波 的 
奇数 倍 次 谐 波 ; 

O 等 效 载波 频率 没有 提高 ， 但 随 (d Wo T 
着 电 平 数 的 增加 ， 谐 波幅 值 随 之 减少 。 :TRUE 一 











(3) PD 调制 策略 谐 波 解析 表达 式 ; n 
对 于 所 有 载波 相位 相同 的 PD 调 IANA % 


制 策略 ， 正 、 负 半 波 的 载波 初 相 角 如 e 
图 3-14 所 示 。 | 
将 os =a 50, RAR 900) | 1 | | 





4H 
HJ fs 

















A|3-14 PD 调 种 SE 
F(x,y)2«N'M > * N'Mcosogt + E TATUS 


«N'M» c oo 











[jati- id 
之 >» > (| 2 (Ju mV M) [eos(n + E) y + eos(n - E)) Jay Joslin) + 
= m=ln= Yi E 
Fi 
<N'M> œ œ 1- mi T-y; o 
È 2 : 2 "ri an 人 (jn + 有 7+eos( -Di simon] 
F, 


(3-107) 
下 面 分 两 种 情况 加 以 讨论 : 
(D35mz2,4,6, …，%m 时 
当 m=2, 4, 6, …， =” 时， 则 有 


M» 


gs - 2 > TM x sin (kT M ome D eost y + 


- i=l T-Yi-1 k= 
Un usitas 
y2m-y 


2 ec 2 MM Yi S TT 
-2. X Xl X, sin Tim ly) 
i=l Xi kz-l 


TW m=2,4,6:n=-% 
[( 21)" cos n +k)y + ( 21)" cos(n - y y eos (mos t not) 
(3-108) 
jap ws y [af zy Jamm) | 2Ceo2ny D dy + 


mT m -2,4,6,-- Y<N'M> 
oo 


Y sin F umanan LA t ( -1)^*5) cos(n & k) y 


Y<N'M>k=1,k# |n | 


Yo 


(14 ( -1)"*^)cos(n - Dy dy eos mos + not) (3-109) 
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在 式 (3-109) rp, 当 n= +t1, +3, +5, =, +œ; k=1, 3,5, =, œ 
时 ， 式 (3-109) 不 为 去 因此,， 式 (3-109) 可 被 进一步 简化 为 


oc oc 


Fi Rupee. * > (snl F Jr mr) 


MT m =2,4,6 -n = +1, +3 ,+5... 





P NN 要 
[7 -2y <N'm> Nue e > sin 5 Joven 
É kz21,3,5--k» |n | 2 
i k Á 1 -k jt 
ps i ) <w> QU )Y «var» ]|estmos: + not) (3-110) 
在 过 调制 区 , 将 式 (3-73) 代入 式 (3-110) 可 得 
oo +0 in2 " 
Fi +F, — p [sin(a TY, oven (= -2yy E 一 
MT m=2,4,6.n= +1,+3,+5.. n 


oo 


e fe E uova [P e inn ne 


kz1,3,5,-,kz |n| nk n-k 
cos( mt + nwot) (3-111) 


在 线性 调制 区 ， 将 式 (3-71) 代入 式 (3-110) 可 得 





2 V S Í T 
F, +F, =— >» >» sin n 7 J, (mm N'M) cos( mot + not) 
m^ m-2,4,6,-n2xl,x3,z5,- 


(3-112) 
Q 3X mz1,3,5, =, œf 


M m=1, 3, 5, =, o Bf, MA 
2 oo o <NM> 
F- 2 Y b 
mT mz-1,3,5-n2-o i=l 


(T id X sin (4 Fm MD eos n +h)y+ eos(n - 3] 


机 (3-113) 
2 oo o <NM> 
F, = 2, b» 2 
MT q21,3,5--n2 -e i=l 
T -y; Nes T 
(f (一 DUE sin S JI Qn) [ cos(n - k) y * cos(n -Dr]dr| 
7 -Yi.1 k=1 


M muB 
oo oc «N'M» 
o S 
z 2 
MT m=1n=-% i=l 


(Fens 0 fon- yy] 
(3-114) 


.S 
-o— 
xw 


cos( mot +n 

















X k HRAT, Fi +F, =0; 且 当 天 为 奇数 , n 为 奇数 时 ，F F,-0. BH, 
k=1, 3,5, =, 0; nz0, £2, +4, +6, ==, to, 显然 , k 关 1n|1 ,由 此 
H 

















(NID | y 
„AU 


Yi-1 


ET y (D X sin(k FmmNm) 


MT m=1,3,5.n =0,+2,+ 
[cos(n + k)y + cos(n - k)y]dy| cos( mo,t + nwot) 
4 oo xoc oc (N'M) 


= 一 Y Y, by sin (ET) (mm 'M) > (=17 


2 
MT q21,3,5-n 20, 2, 4k 21,3,5.- 


Yi x sin(n — k) 





[6o 4 k) 


^ Jes mo, + nogt) 











nk Yi n-k yia 
4 oo zoo oo . m ; 1 
= * > sin(x SJ, Onan) | [sin(n + k) 
ME” a -13,5-n-0,22, akka Se 2 n +k 


(N'M) -1 
T io /"] 。 1 

5,2 b ( - I)'sin(n * k) y; £(-1) P sin(n + k)y(y | u^ BE: 
i=l 





(N'M) -1 
| sn - k) v: +2 > ( - 1)'sin(n - k) y; + (—1) 9? sin(n —k)Yy wn | | 
izl 


cos(mw,t + nwot) (3-115) 


在 过 调制 区 域 时 ， 将 式 (3-73) 代入 式 (3-115) 可 得 


4 oo xoc oo m 1 m 
F, +F, = — sin(x TJ, (man'm) | — [sin(a +k) 一 十 
: : d t at 2 nk 2 


N'-1 


2x (e 1)'sin(n tk)y; 十 (一 1) sin(n + kk) yw | *- L [sin(a - k) 


ial 





N'-1 
72 ( - 1)'sin(n -k)y;*(- 1) "sin(n -k)yy | | cos( mot + nwot) 
i=l 


(3- 116) 
在 线性 调制 区 域内 ， 将 式 (3-71) 代入 式 (3-115). 可 得 





1 i T 
i [sin(n +k) EI 十 


sin 人 T Gua) B " 


oo 
MT m=1,3,5..n 20,32, 44k 21,3,5-- 
(N'M) -1 1 (N'M) -1 


io : u T _ i 
2 2 (= 1)'sin(n + k)y; | + — [sint k) = +2 之 (-1) 





sin(n — k) y; | | cos( mot + nogt) (3-117) 


根据 式 (3-111), xX (3-116), ， 可 得 PD 调制 策略 在 过 调制 区 的 谐 波 解析 表达 
式 为 
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F(x,y) = N' + > Ao cosnogt 十 >» A mo ppCosmeo,t + >» 
n=1 mz21,3,5-- C m22,4,6-—n2 +1, +3, +5- 
Å mn POD.1 cos( mo,t + nwot) + 2 > A mn POD 2 
m -1,3,5-n2 +2, +4, +6.… 
cos( mot + nwot) (3-118) 
式 中 ， Ao, 如 式 (3-79 ) 所 示 ， Ano. pp 为 
oo N'-1 
Ás0pp = dts * sin(k 2-7, (mm) n [sin 72E ( - 1)'sin(ky;) + 
D MT p 21,3 5... i=l 
(i ain |} (3-119) 
A mn PD.1 为 


oo 





sin2ny y 
A mn PD.1 = Z [sin(n I) J, (mm N'M) [7 - 2yy' = P YN | —-2 | | 
kz1,3,5--kz5 | n 


sin(n + k)y, sin(n — k)yw 
十 











T j 
sin(x 2. Jn (nm MM) [一 一 Z2] (3-120) 
A mn PD 2 为 
4 = ] T i 1 T 
A mn PD.2 = 7, e, MO 5 ) Ji (mm N M) E FE [sin(n 4 k) 2 t 
Nd j : 1 
22, (7 H)'sin(n - k)y; 二 (一 1) V sin(n + k)yy | + "MO 
N' -1 
[sin(n - k) 2X ( - 1)'sin(n -k)y;+( - 1) Vsin(n -k)yy | | 


(3-121) 
根据 式 (3-112), IÈ (3-117), ， 可 得 PD 调制 策略 在 线性 调制 区 的 谐 波 解析 表 


oo oo xo 
F(x,y) = (N'M) + N'Mcosogt + >» A, ppcosmeo,t + e by 
mzl,3,5:- i m z2,4,6:n2 +], +3, +5 
oo zoo 
A mn pop. 1€05 mot * nwot) + > Y A pop. 2€098 
mzl,3,5-n2 +2, +4, +6- 
(mwt + nwot) (3-122) 
式 中 ， ho pp 为 
(N'M) -1 


Áo pp — Y sin(x 2 JJ mma {二 [sin(a -)«2 之 (-1)' 'sin(ky;) } 


T E-13,5- 
(3-123) 
A mn PD.1 为 


Amn PD = -Zin (n 2 ( mmN'M) (3- 124) 
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Amn pp. 2 为 
4 oo (N'M) - 
Amn pp 2 = c" 之 sn 人 7 Jn (mv M) (— TI [sin(n 十 DES — +2 > 
1,3,5 

(N'M) - 

( - 1)'sin(n tk)y, | 十 一 一 [sinn - k) 3 +2 Y 

fuso i=l 

C- 1)'sin(n - k)y;] ] (3-125) 


根据 式 (3-118), zX (3-122) 可 以 归纳 出 PD 调制 策略 的 谐 波 分 布 特点 如 下 : 

CD 在 线性 调制 区 ， 谐 波 包括 奇 次 载波 倍数 的 谐 波 、 奇 次 载波 倍数 的 偶 次 边 带 
谐 波 、 偶 次 载波 倍数 的 奇 次 边 带 谐 波 。 谐 波 不 包括 偶 次 倍数 的 谐 波 、 偶 次 倍数 的 偶 
次 边 带 谐 波 、 奇 次 倍数 的 奇 次 边 带 谐 波 ; 

Q2) 由 式 (3-122) 可 知 ， 该 调制 策略 同样 不 会 提高 等 效 载波 频率 ， 但 随 着 电 平 
数 的 增加 ， 谐 波 的 幅 值 会 随 之 减少 ; 

© 过 调制 区 的 谐 波 特性 与 线性 调制 区 相 比 ， 输 出 谐 波 中 增加 了 基 波 的 奇数 们 
次 谐 波 ; 

D 奇 次 载波 倍数 的 谐 波 在 三 相 系 统 中 ， 由 于 相 与 相 之 间 的 载波 相位 没有 偏 移 ， 
因此 ， 在 线 电 压 中 ， 不 存在 奇 次 载波 倍数 的 谐 波 。 

3. 基于 载波 水 平移 相 的 多 电 平 调制 策略 分 析 !14-1501 

对 于 一 个 N+1 电 平 的 变换 器 ， 可 e 
以 采用 w 个 载波 与 调制 波 相交 所 形成 的 | 


NN 个 两 电 平 PWM 波 进行 三 加 来 实现 V + 

1 电 平 输出 。 这 里 w 个 载波 相位 之 间 依 MANNA 

次 错开 2m/VN。 两 电 平 载波 移 相 调制 策略 0 

(PS) 的 基础 是 两 电 平 双 极 性 PWM 谐 波 Fx, y) 

分 析 表 达 式 ， 调 制 原 理 如 图 3-15 所 示 。 1 

为 了 方便 计算 ,在 图 3-15 中 ,将 0 坐标 

LOT T TIT. 
对 于 图 3-15 所 示 中 的 开关 函数 , 

(x*，y) ， 仍 采用 双边 傅 里 叶 方法 对 两 电 图 3-15 单 相 双 极 性 SPWM 调制 原理 图 

平 输出 电压 谐 波 进行 分 析 。 将 0 坐标 轴 下 移 后 ， 参 考 电压 波形 变 为 


gly) =L + Ap cost =- Á, cosy (3-126) 
在 一 个 载波 周期 内 ， 调 制 波 与 三 角 载 波 的 相交 情况 如 图 3-16 所 示 ， 则 有 
1 


UA = -x 
Al mL 



































a 



































(3-127) 


1 
la, =—% 
A2 T R 
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AF, xL, e 表示 一 个 载波 周期 内 载波 与 调制 波 的 交点 角度 。 














对 于 Xp, 有 us -ua, 则 UAM 
xi = E s + Mcosy) (3-128) — 'u un 
对 于 xn， 有 vA =vAs ， 则 | | 
l 1 1 
Xn -5 * Mcosy) (3-129) TR OXpO| XR T Xet 
A, M 为 调制 度 ， 其 定义 为 图 3-16 载波 周期 内 ， 调 制 
E 波 与 载波 的 相交 情况 
T5 =24， (3-130) 
两 电 平 输出 电压 的 开关 函数 F(x，y) 表达 式 为 
1 x, Sx Erg, TEST 
FG, =] oi El. (3-131) 
0, -TSX <x, XR €x XT,-—- T Xy 
根据 式 (3-6), IÈ (3-131) 可 计算 各 种 谐 波 分 量 。 
(1) 直流 分 量 的 计算 
对 于 m=0, n=0 时 有 
1 T [XR 3(1+Mcosy) 1 T 
zal] Fon =3 三 i. s ETE dxdy = y 2d + Mcosy)dy = 1 
(3-132) 


(2) 基 波 谐 波 的 计算 
XPFmz0, n#0 时 ， 基 波 谐 波 的 幅 值 Cu ,为 


GNE 


a. e sf re e f I ons 


e" ei" dy + [^ (cosny + jsinny) cosydy 


= 去 "dy TAR [cos(n +1)y * cos(n - 1)y] +j[sin(n+1)y + 
sin(n — l)y] }dy (3-133) 

在 式 (3-133) F, Mns +1, Co =0; 当 n=1 时 ,C0 =M/2。 

(3) 载波 及 载波 倍数 的 谐 波 、 载 波 倍数 的 边 带 谐 波 系数 计算 

对 于 m 关 0, 0 =0，+ 上 1，+ 上 2，…， 载 波及 载波 倍数 的 谐 波 、 载 波 倍 数 的 边 带 


谐 波 系 数 Ci 为 


x al EE F(x,y) = xl. K elt dydy = me ots - e"l) dy 


(3-134) 


Cm n T 
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根据 式 (3-32)、 式 (3-128), IÑ (3-129) 可 得 


ejmaxR E ELIT = elm? oim Mcosy E e İn? e -m3 Mcosy 


= (mFM)(em - em MEDIE jt cec 69, (m FM)eos(hy) 





= 2jsin(m Thom TD 十 2È inl (m 4 k) CES M eos ky) 
(3-135) 
将 式 (3-135) 代入 式 (3-134). 中 可 得 
Cmn = Sous e" (2isin(m Z )Jo(m zu). 2 Y 2isin [im +k) z] 


J [m Tm )eos( 1y) jy 
= | sin [im 十 n) 3 ism Tm) Ceos2ny * 1) * jsin2ny] i 


Y sin [On + k) ACETI [cost + k)y + cos(n - k)y | 十 


EET 
jLsin(n + k)y + sin(n - k)y] | lay 
= ZJ, (m3m)sin[m 2] (3-136) 


所 以 ， 根 据 式 (3-132), 3È (3-135), 3È (3-136) ， 可 得 两 电 平 输出 电压 谐 波 表 
达 式 为 


F(x,y) = + 二 cos(oo) + >， 2) ZJ (m TM)sin [Gn «0 F] 
m=ln=-% 
cos( mot + nwot) (3-137) 


I (3-137) 是 分 析 基 于 移 相 原理 多 载波 PWM 调制 策略 的 基础 。 由 该 式 可 以 看 出 : 
Mm, n 同 为 奇数 或 同 为 偶数 时 有 


sin [CE tn )$.|7 
即 输出 电压 中 既 不 存在 奇 次 载波 倍数 的 奇 次 边 带 谐 波 ， 又 不 存在 偶 次 载波 倍数 的 偶 
UG EUR 
对 于 相 邻 载波 水 平移 相 2m/NV 而 言 ， 设 第 i (z1,2,--5, N) 个 两 电 平 (不 
考虑 直流 分 量 ) 的 输出 电压 谐 波 表达 式 为 












































ae =F [+ iD) 和 ,yy| = Mosli) + X > ntu) 


m=1ln=— 


sin [in +n) T Jeos In(o.: -*(i-1) za), nwi | (3-138) 
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N 个 两 电 平 经 过 水 平移 相 友 加 后 ， 所 得 到 的 总 的 输出 电压 谐 波 表达 式 为 


F(x,y) = Sn) = = cos( wot) + > > -J, (m ai sin [Cm +n) z] 


m=1n=+1 7 2 
Xo. [mwt + G-1) 22) nogi | (3-139) 
在 此 先 考察 一 个 三 角 公 式 ， 其 表达 式 为 


> [cos(a +i? P 77^ jsin(a +i zam) | = Y oe - z > git T el el PE 


























(3-140) 
(D? mzem'N 时 (m'=1, 2, =, œ) 
» 
M m#m' NIŤ (m'=1, 2, =, o), ae HER, E 
i=l 
> | ( 2mm) - ( 2mm || j y jme j e nS LE ES 
cosa +i +jsinla +i = e Dyer ze. 255 
tal N N i=l 1 -eN 
(3-141) 
又 因 ei? =1， 所 以 式 (3-141) 可 改写 为 
" 
Amm), + .2mm - 
2, [cos(a +i * Je isin(a +i N )] =0 (3-142) 
所 以 有 
N 
2mm) 
È cos(a + i N )=0 
(3-143) 





x sin (a + jm) = 0 


DQ m-2m'NW| (m'=1, 2, =, œ) 
M m=m' NAF (m'=1, 2, =, c), WE 


N N 
+ Jsinla +i = e“ * gv = ge > elim 
di N i=l i=l 


Nel^ = Ncosa + j * Nsina (3-144) 











所 以 有 
È cos(a rim) Ncosa (3-145) 
N 
之 sin(a 4 m = Nsina (3-146) 


因此 ， 当 m=m'N 时 TEN 2, =, o), 将 式 (3-145) 代入 式 (3-139) 可 得 
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F(x,y) = Xo. y) = cos( wot) + X Y 3 (m 了 Wjsin [Qm «0 7 ] 


=17 = 一 o 


[mot +(i-1) 3E noy | 


zx eos (ont) 十 Y > Án apescos( MNO, t 十 nwot) (3-147) 
m=1n= 
式 中 ， "e" 
A mn 2PS SAC TM jin | CnN tn); | (3-148) 


由 式 (3-147) 可 得 基于 载波 水 平移 相 的 多 电 平 调制 策略 的 特点 如 下 : 
D 总 的 输出 基 波 电压 幅 值 为 VMZ2 ， 是 所 有 两 电 平 基 波 电压 幅 值 之 和 ; 
© 5n =0 时 ， 存 在 载波 倍数 的 谐 波 ， 且 当 IN 为 偶数 时 有 

Sin [CnN 2 | =0 


因此 在 n=0, VN 为 偶数 的 情况 下 ， 不 存在 载波 倍数 的 谐 波 ，; 

© 存在 Nf. 及 Nf. 倍数 的 边 带 谐 波 。 基 于 移 相 调制 策略 ， 等 效 载波 频率 提高 到 
MM.， 这 是 基于 载波 水 平移 相 调 制 策略 最 大 的 特点 ，; 

Gp 提高 NY， 可 以 更 有 效 地 提高 等 效 载波 频率 ， 因 此 ， 输 出 电压 中 所 包含 的 谐 
波 更 容易 被 滤 掉 ，; 

O 在 基于 载波 水 平移 相 的 调制 策略 中 ， 各 个 两 电 平 的 调制 方法 完全 相同 ， 只 
是 载波 的 水 平 相位 发 生 了 变化 。 因 此 ， 该 特点 更 适合 模块 化 结构 的 多 电 平 变 换 咒 折 
扑 结构 。 


3.2.5 ZBF SPWM 调制 策略 仿真 53 


在 获得 上 述 多 电 平 调制 策略 的 谐 波 解 析 表 达 式 后 ， 采 用 Pspice 对 各 种 调制 策 
略 进行 仿真 ， 以 此 来 验证 各 种 解析 表达 式 所 表明 的 谐 波 特 性 。 为 了 与 所 推导 的 各 种 
谐 波 解析 表达 式 相互 比较 ， 在 Pspice 中 ， 所 采用 的 仿真 模型 均 是 基于 实际 电路 所 
产生 的 ， 而 不 是 应 用 所 得 出 的 数学 表达 式 。 

对 于 每 一 种 多 电 平 多 载波 调制 技术 ， 都 包括 以 下 三 种 自由 度 : 

CD RIKE m，mr —f./fo, TP, f. 为 载波 频率 , fo 为 调制 信号 波 频率 。 

© 调制 度 M，M = A WA. ), Heb, A, 为 正弦 调制 波幅 值 ，4。 为 三 角 载 波幅 
值 。 对 于 每 一 种 调制 技术 ，N' 取 值 见 表 3-1 (NN 为 每 种 调制 策略 所 采用 的 载波 数 ) 。 

© 调制 信号 与 载波 之 间 的 相 角 偏 移 为 po 

表 3-1 各 种 调制 策略 所 对 应 的 N 
调制 策略 PD APOD POD PS 












































N' N/2 N/2 N/2 1 
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下 面 分 别 对 所 提出 的 基于 多 载波 的 PWM 调制 策略 在 5 电 平 、7 电 平 下 进行 了 
仿真 研究 ， 比 较 各 种 调制 策略 在 线性 调制 区 的 特性 ， 同 时 ， 以 5 电 平 为 例 ， 分 析 调 
制 策略 在 过 调制 区 对 输出 波形 频谱 的 影响 。 采 用 对 未 滤波 前 的 波形 进行 分 析 ， 摆 脱 
了 因 滤 波 器 设计 不 一 致 而 造成 的 影响 ， 更 能 够 体现 多 电 平 调制 方法 的 本 质 ， 可 方便 
直接 地 对 多 电 平 调制 方法 进行 分 析 比 较 。 图 3-17、 图 3-18、 图 3-19 和 图 3-20 分 别 
给 出 了 在 线性 调制 区 仿真 结果 ， 图 3-21 所 示 为 在 过 调制 区 仿真 结果 。 

仿真 时 采用 的 参数 如 下 : 

载波 频率 人 =1050Hz， 调 制 信号 波 频率 万 =50Hz， 载 波 比 m =21， 调 制度 M = 
0.9 (在 过 调制 区 M =1.2) ， 相 位 偏 移 角 小 =0。 

图 3-17a 所 示 为 PD 调制 策略 载波 分 布 图 ， 图 3-17e 为 5 电 平 相 电 压 频 谱 图 ， 
由 图 3-17e 所 示 可 见 ， 采 用 PD 调制 策略 所 引起 的 最 严重 的 谐 波 位 于 一 次 载波 频率 
f. Jb, 频谱 中 存在 着 载波 谐 波及 载波 倍数 的 边 带 谐 波 ， 这 与 采用 式 (3-122) 的 分 
析 结 果 相 一 致 。 

图 3-18a 所 示 为 APOD 调制 策略 载波 分 布 图 ， 图 3-18c 为 5 电 平 相 电 压 频 谱 
图 ， 由 图 3-18e 所 示 可 见 ， 采用 APOD 调制 策略 所 引起 的 最 严重 的 谐 波 以 一 次 载波 
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20ms 
a) PD 调制 策略 
200V | | | | 
100V F 
0V 
—-100V r- | | | | 
E Joms 
b) 5 电 平 相 电 压 


图 3-17 PD 调制 策略 的 仿真 
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(1.05kHz,42.8V) 
0 0.SkHz 1.0kHz 1.5kHz  2.0kHz  2.5kHz  3.0kHz 3.5kHz 4.0kHz 
频率 
c) 5 电 平 相 电 压 频 谱 
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3-17. PD 调制 策略 的 仿真 (2) 






































-12V 1 1 1 
0 5ms 10ms 15ms 20ms 
a) APOD 调 制 策略 
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0v 
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PR] 








3-18 APOD 调制 策略 仿真 
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200V 


100V 






(1.0505kHz,0.8V) 























0 O.SkHz  LOkHz  L5kHz  2.0kHz  2.5kHz  3.0kHz 3.5kHz 4.0kHz 
频率 
c) 5 电 平 相 电压 频谱 


图 3-18 APOD 调制 策略 仿真 ( 续 ) 


频率 人 为 中 心 的 边 带 谐 波 处 ， 频 谱 中 只 存在 载波 倍数 的 边 带 谐 波 ， 不 存在 载波 倍 
数 的 谐 波 ， 这 与 采用 式 (3-89) 的 分 析 结果 相 一 致 。 

图 3-19a 所 示 为 POD 调制 策略 载波 分 布 图 ， 图 3-19e 为 5 电 乎 相 电 压 频 谱 图 ， 
由 图 3-19e 所 示 可 见 ， 采 用 POD 调制 策略 所 引起 的 最 严重 的 谐 波 以 一 次 载波 频率 
/为 中 心 的 边 带 谐 波 处 ,频谱 中 只 存在 载波 倍数 的 边 带 谐 波 ， 不 存在 载波 倍数 的 谐 
波 ， 这 与 采用 式 (3-101) 的 分 析 结 果 相 一 致 。 

从 对 图 3-17c、 图 3-18c、 图 3-19c 所 示 的 三 种 调制 策略 的 5 电 平 相 电 压 频 谱 的 
分 析 可 得 出 : PD 的 调制 策略 将 更 多 的 谐 波 能 量 注入 到 载波 谐 波 ， 而 APOD 和 POD 
的 调制 策略 则 将 更 多 的 谐 波 能 量 注入 到 载波 的 边 带 谐 波 。 在 考虑 三 相 变 换 系 统 的 情 
况 下 ，APOD 与 PD 调制 策略 相 比 时 ，APOD 调制 策略 将 谐 波 能 量 注 入 到 边 带 谐 波 ， 
不 存在 载波 谐 波 ;而 PD 调制 策略 将 谐 波 能 量 主要 注入 到 载波 谐 波 中 ， 边 带 谐 波 的 

图 3-22、 图 3-23、 图 3-24 和 图 3-25 分 别 给 出 了 PD、APOD、POD 和 PS 调制 
策略 的 7 电 平 频谱 仿真 曲线 。 

值得 注意 的 是 ， 对 于 三 相 变换 器 ， 在 线 电 压 中 因 调 制 波 发 生 了 相 移 ， 使 谐 波 含 
量 也 发 生 了 相 移 ， 所 以 一 部 分 载波 倍数 的 边 带 谐 波 会 被 抵消 ， 这 是 三 相 系统 固有 的 
特性 ， 与 采用 何 种 调制 策略 无 关 。 同 时 ， 由 于 在 三 相 系 统 中 所 采用 的 载波 是 相同 
的 ， 相 电压 中 存在 的 载波 倍数 的 谐 波 在 线 电 压 中 相互 抵消 了 。 因 此 ， 对 于 三 相 变 换 
系统 ， 无 论 采 用 PD、APOD 或 POD ， 在 线 电压 中 均 不 存在 载波 倍数 的 谐 波 ， 但 相 
对 于 APOD 5 POD, PD 含有 更 少 的 边 带 谐 波 ， 因 此 PD 更 适合 于 三 相 变换 系统 。 
另外 ， 由 图 3-17c、 图 3-18c、 图 3-19c 所 示 可 见 ， 开 关 髓 件 的 平均 开关 频率 等 于 载 
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图 3-19 POD 调制 策略 仿真 

由 图 3-20a 所 示 的 PS 调制 策略 载波 分 布 图 可 见 ， 对 于 5 电 平 ，4 个 载波 移 相 
90°; 由 图 3-19c 所 示 的 5 电 平 相 电压 频谱 图 可 见 ， 最 严重 的 谐 波 为 以 4/ 为 中 心 的 
边 带 谐 波 ; 同时 ,由 于 V =4 (偶数 ) ， 所 以 不 存在 载波 及 载波 倍数 的 谐 波 ; 对 于 











N+1 电 平 ， 谐 波 为 以 Nf. 为 中 心 的 边 带 谐 波 ， 这 与 采用 式 (3-147) 分 析 结 果 相 
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将 图 3-22、 图 3-23、 图 3-24 和 网 3-25 所 示 的 PD、APOD POD 和 PS 调制 策 
略 的 7 电 平 频谱 仿真 曲线 与 图 3-17c、3-18c、3-19c、3-20c 所 示 的 PD, APOD, 
POD 和 PS 调制 策略 的 5 电 平 频谱 仿真 曲线 相 比 较 ， 可 发 现 从 5 电 平 到 7 电 平 ， 对 
于 基于 载波 分 布 的 PD、APOD、POD 调制 策略 而 言 ， 主 要 谐 波 分 布 的 特性 没有 发 
生 改 变 ， 最 重要 的 谐 波 依然 是 围绕 着 载波 频率 人 。 但 是 ， 围 绕 着 载波 频率 人 的 谐 
波幅 值 减 少 ， 边 带 谐 波 的 幅 值 却 增加 了 ， 而 且 有 向 基 波 移动 的 趋势 ， 这 相当 于 给 频 
谱 中 引入 了 低 次 谐 波 ， 对 滤波 器 的 设计 带 来 困难 ， 这 是 对 系统 不 利 的 一 方面 ; 同 
时 ， 随 着 电 平 数 的 增加 ， 输 出 电压 波形 中 谐 波 的 幅 值 相应 减少 ， 这 也 是 多 电 平 变换 
器 电 平 数 增加 的 一 个 优点 。 对 于 基于 载波 移 相 的 PS 而 言 ， 随 着 电 平 数 的 增加 ， 在 基 
波 与 最 重要 的 谐 波 含量 之 间 的 距离 相应 增加 ， 获 得 较 高 的 等 效 载波 频率 。 产 生 这 种 现 
象 的 根本 原因 就 是 PS 均 包 含 着 载波 水 平移 相 技 术 ， 在 波形 登 加 过 程 中 ， 通 过 较 低 次 
谐 波 的 相互 抵消 得 到 较 高 的 等 效 载波 频率 ， 而 不 是 将 谐 波 简单 地 向 高 次 推移 。 
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b) PS 调制 策略 的 5 电 平 频谱 
图 3-21 在 过 调制 区 PD 和 PS 调制 策略 的 仿真 频谱 图 
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图 3-24 POD 调制 策略 7 电 平 相 电压 频谱 


由 对 图 3-21 所 示 在 过 调制 区 时 PD. PS 调制 策略 5 电 平 相 电 压 频 谱 分 析 可 知 ， 
仿真 结果 显示 在 过 调制 区 存在 着 3、5、7 等 奇 次 的 基 波 谐 波 分 量 ， 这 在 线性 调制 区 
是 不 存在 的 。 除 此 之 外 ， 将 过 调制 区 与 线性 调制 区 相 比 可 知 ， 载 波 倍 数 的 谐 波 、 载 
波 倍数 的 边 带 谐 波 分 布 特性 是 相同 的 ， 只 是 相应 的 幅 值 发 生 了 变化 ， 这 表明 各 种 调 
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图 3-25 ”PS 调制 策略 7 电 平 相 电 压 频谱 


制 策略 在 线性 调制 区 所 具有 的 性 质 同样 适用 于 过 调制 区 ， 这 与 采用 式 (3-74) 、 式 
(3-79) 分 析 结 果 相 一 致 。 

在 对 以 上 的 多 电 平 调制 策略 进行 MATLAB 仿真 后 ， 基 于 所 研制 的 三 电 平 大 功 
率 变频 器 实验 平台 (系统 框图 如 图 3-26 所 示 ) ， 对 采用 PD 调制 策略 的 实际 输出 波 


移 相 变压器 。 12 脉 波 整 流 桥 AL， 预 充电 电路 功率 单元 
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图 3-26 三 电 平 大 功率 通用 变频 器 系统 结构 图 
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形 进行 了 谐 波 分 析 ， 以 便 进 一 步 验证 调制 策略 的 谐 波 分 布 规律 。 实 验 参 数 如 下 : 
f, -10kHz, f,-50Hz, RIH m; =21, M =0.9。 实 验 结果 如 图 3-27 所 示 。 
图 3-27 为 所 构建 的 大 功率 三 电 平 变频 器 输出 频率 为 40Hz 时 的 电压 实验 波形 及 


频谱 图 。 从 图 3-27a 中 可 以 看 出 输出 相 电 压 为 三 电 平 ， 谐 波 含量 主要 集中 在 一 次 载 
波 频 率 处 ， 其 主要 是 载波 倍数 的 谐 波及 其 边 带 谐 波 。 

从 图 3-27b 中 可 以 看 出 输出 线 电 压 为 5 电 平 ， 载 波及 载波 倍数 的 谐 波 同 相 位 且 
相互 抵消 ， 故 在 线 电 压 波 形 中 的 总 谐 波 含量 大 大 减 小 。 以 上 对 实验 输出 波形 的 分 析 
结果 与 对 谐 波 特性 的 理论 分 析 及 仿真 结果 是 一 致 的 ， 进 一 步 验证 所 提 方 法 的 正 
确 性 。 
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a) 输出 频率 为 40Hz 时 相 电压 实验 波形 及 频谱 图 b) 输出 频率 为 40Hz 时 线 电压 实验 波形 及 频谱 图 





图 3-27 输出 为 40Hz 时 电压 实验 波形 及 频谱 图 





3.3 AE 


本 章 研 究 了 用 于 多 电 平 变换 器 的 多 载波 PWM 调制 策略 ， 深 入 研究 了 一 种 简单 
的 波形 分 解 原则 ， 采 用 双边 传 里 叶 变 换 技 术 ， 详 细 推导 了 基于 载波 垂直 移 相 与 载波 
水 平移 相 的 调制 策略 的 输出 电压 谱 波 解析 表达 式 ， 洱 盖 了 线性 调制 区 及 过 调制 区 的 
情况 ， 为 从 本 质 上 更 好 地 理解 调制 策略 的 特性 黄 定 了 基础 。 根 据 所 得 出 的 基于 载波 
垂直 移 相 的 通用 谐 波 解 析 表 达 式 ， 推 导 了 三 种 具有 特定 相 邻 载波 相位 关系 的 调制 策 
略 谐 波 解析 表达 式 ， 为 这 些 调制 策略 的 实际 应 用 提供 了 理论 依据 。 最 后 ， 通 过 仿真 
与 实验 ， 分 析 和 验证 了 多 载波 PWM 调制 策略 在 线性 调制 区 及 过 调制 区 的 谐 波 特 
性 ， 并 与 推导 得 出 的 谐 波 解 析 表 达 式 进行 了 比较 ， 阐 述 了 多 电 平 变换 咒 电 平 数 的 增 
加 对 输出 电压 频谱 特性 的 影响 ， 该 研究 结论 对 于 具体 的 多 电 平 结构 如 何 选用 合适 的 
调制 策略 具有 实际 的 指导 意义 。 



























































第 4 音 级 联 型 组 合 变换 器 拓扑 结构 及 调制 策略 


4.1 概述 


多 电 平 电压 源 型 变换 器 适用 于 高 压 大 功率 应 用 场合 的 根本 原因 在 于 其 特有 的 拓 
扑 结构 。 由 于 应 用 于 高 压 大 容量 场合 的 多 电 平 变换 器 的 特点 ， 客 观 上 决定 了 主 电路 
由 较 多 的 开关 器 件 组 成 ， 其 构成 元 件 的 增加 为 结构 的 变化 提供 了 可 能 。 

基于 前 面 章 节 的 介绍 ， 可 以 认为 对 于 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 的 研究 ， 应 从 简化 
结构 、 模 块 化 的 角度 出 发 ， 在 现 有 的 多 电 平 拓扑 结构 的 基础 上 ， 构 造 出 新 的 多 电 平 
拓扑 结构 。 理 想 的 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 应 具有 以 下 特征 : 中 电 平 数 易 于 扩展 ; 
尽量 少 的 独立 直流 电源 ;，@ 没 有 电压 平衡 问题 ，@ 模 块 化 结构 。 因 此 ， 对 于 特定 
的 应 用 场合 ， 通 过 研究 不 同 拓 扑 的 基本 单元 之 间 以 串联 的 方式 所 构成 的 多 电 平 结 
构 ， 以 解决 现 有 拓扑 结构 存在 的 问题 ， 同 时 ， 对 组 合 拓扑 结构 的 调制 策略 进行 
研究 。 

本 章 通 过 对 几 种 多 电 平 基本 拓扑 结构 的 研究 ， 给 出 多 电 平 组 合 拓扑 结构 的 一 般 
形式 ， 并 将 引入 几 个 在 所 提 拓 扑 结构 中 可 以 选择 的 自由 度 。 无 论 所 提 到 的 组 合 拓扑 
结构 形式 如 何 变化 ， 都 可 以 归结 为 自由 度 的 组 合 与 选择 ， 扩 展 了 多 电 平 变换 顺 的 拓 
扑 集 。 根 据 该 通用 拓扑 结构 所 提供 的 自由 度 ， 构 造 出 几 种 新 型 的 组 合 拓扑 结构 。 引 
人 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 自由 度 这 一 概念 ， 是 为 了 规范 以 串联 方式 进行 连接 的 所 有 
拓扑 结构 形式 ， 概 括 出 组 合 拓 扑 结构 的 共性 及 构成 原则 。 同 时 ， 在 研究 组 合 拓扑 结 
构 的 基础 上 ， 结 合 传统 的 应 用 于 多 电 平 变换 器 的 多 载波 SPWM 调制 策略 ， 重 点 介 
绍 对 应 用 于 组 合 拓扑 结构 的 组 合 调制 策略 ， 并 进一步 研究 各 种 组 合 调制 策略 的 特 
性 。 基 于 组 合 调制 策略 ， 介 绍 一 种 基于 移 相 技术 的 SVPWM (PS-SVPWM) 调制 策 
略 ， 为 组 合 拓扑 结构 的 实际 应 用 奠定 基础 。 


4.2 ”级 联 型 组 合 变换 器 拓扑 结构 的 一 般 形式 


对 于 多 电 平 变换 絮 技 术 的 研究 ， 其 中 一 方面 是 对 多 电 平 变换 占 的 拓扑 结构 人 研 
究 ， 从 简化 结构 、 模 块 化 的 角度 出 发 ， 在 现 有 的 多 电 平 拓扑 结构 的 基础 上 ， 构 造 出 
新 的 多 电 平 拓扑 结构 。 

基于 多 电 平 变换 带 组 合 拓 扑 结构 的 构成 形式 ， 从 所 采用 的 调制 策略 及 拓扑 结构 





















































的 优 劣 比较 出 发 ， 这 里 介绍 一 种 单 相 V 电 平 变换 
器 天 单元 串联 的 组 合 拓扑 结构 的 一 般 形 式 ， 该 结 
构 可 利用 多 种 自由 度 组 合 出 所 需要 的 不 同 拓扑 结 
FJ, E 4-1 给 出 了 多 电 平 变换 器 组 合 拓扑 结构 的 
一 般 形 式 示 意图 。 

由 图 4-1 可 见 ， 组 合 拓扑 结构 形式 的 基本 元 
素 为 N; 电 平 全 桥 单 元 , 具有 模块 化 的 特点 ， 同 
时 ， 在 该 拓扑 结构 的 一 般 形式 中 ， 有 几 个 可 以 选 
择 的 自由 度 ， 如 : 由 全 桥 模块 单元 的 类 型 ， 四 全 
桥 模块 单元 的 电 平 数 ， 久 模块 间 直 流 侧 电压 的 比 
例 关 系 ; 由 全 桥 单元 所 用 开关 器 件 的 选取 。 

对 这 些 自由 度 的 选择 (改变 某 一 个 自由 度 或 
几 个 自由 度 相 互 结合 ) ， 将 导致 不 同 组 合 拓扑 结 











构 的 产生 。 参 考 文献 [155]. [156]. [157] 介绍 的 混合 拓扑 结构 均 可 认为 是 
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图 4-1 多 电 平 变换 需 组 合 
拓扑 结构 一 般 形式 示意 图 
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图 4-1 所 示 的 组 合 拓 扑 结 构 一 般 形 式 的 特例 。 下 面 根据 图 4-1 所 示 的 多 电 平 变换 带 
组 合 拓扑 结构 一 般 形式 ， 利 用 上 述 4 种 可 以 选择 的 自由 度 ， 构 造 多 电 平 变换 器 的 多 
种 组 合 拓扑 结构 ， 并 对 组 合 拓扑 结构 的 调制 策略 进行 研究 。 


4.2.1 基于 全 桥 模块 单元 类 型 自由 度 构建 基本 全 桥 单 元 


利用 不 同 的 全 桥 模 块 单元 类 型 这 一 自由 度 的 概念 ， 除 了 H 桥 功 率 单元 作为 
图 4-1 所 示 的 基本 单元 外 ,还 可 以 采用 图 4-2b、 图 4-2c 所 示 的 5 电 平 全 桥 模块 单 





元 作为 图 4-1 中 的 基本 单元 。 


利用 全 桥 模 块 单元 的 电 平 数 这 一 自由 度 的 概念 ， 还 可 以 5 电 平 半 桥 DCMC、 
FCMC 为 基础 构成 9 电 平 全 桥 模 块 单元 。 进 一 步 推 广 ， 对 于 如 图 4-1 所 示 中 N, 电 平 
全 桥 单元 ， 其 结构 可 由 电 平 数 为 n, 的 半 桥 单元 构成 ， 其 中 N, =2n, -1。 












































b) 5 电 平 DCMC 全 桥 单元 
































c) 5 电 平 FCMC 全 桥 单元 


图 4-2 三 种 基本 的 全 桥 模 块 单元 结构 示意 图 
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4.2.2 基于 全 桥 模块 单元 电 平 数 和 全 桥 模块 单元 类 型 两 自由 度 相互 结 
合 构 建 组 合 变换 器 拓扑 结构 


根据 图 4-2 所 示 的 3 种 基本 单元 ,使 全 桥 模块 单元 的 电 平 数 与 全 桥 模块 单元 类 
型 这 两 个 自由 度 相互 结合 ， 可 形成 几 种 典型 的 全 桥 模 块 串 联 型 组 合 拓 扑 结 构 ， 如 
图 4-3a、b 、e 所 示 。 同 时 ， 基 于 此 种 概念 ， 又 可 构建 出 另 一 种 如 图 4-3d 所 示 的 新 
型 组 合 拓扑 结构 。 

与 图 1-4a 所 示 的 传统 级 联 型 H 桥 串 联 拓 扑 结 构 相 比较 ， 图 4-3 所 示 的 组 合 拓 
扑 结构 需要 较 少 的 独立 直流 电压 源 ， 便 能 获得 与 图 1-4a 相等 的 输出 电 平 数 ， 由 于 
存在 着 较 多 的 元 余 开关 组 合 状态 ， 电 容 电 压 平 衡 问 题 也 较 容 易 解 决 。 


4.2.3 基于 模块 间 直流 侧 电压 的 比例 关系 这 一 自由 度 构建 组 合 变换 器 
拓扑 结构 


模块 间 直 流 侧 电压 的 比例 关系 作为 多 电 平 组 合 拓扑 结构 一 般 形 式 的 自由 度 ， 可 
分 为 两 种 : 中 相 邻 模块 间 直 流 侧 电压 比例 关系 为 1， 如 图 4-3 所 示 介 绍 的 几 种 组 合 
拓扑 结构 ; @ 相 邻 模块 间 直流 侧 电 压 比 例 关 系 成 等 比 变化 。 改 变 直流 侧 电 压 比 例 关 
系 的 目的 就 是 获得 输出 电 平 的 最 大 化 ， 消 除 宛 余 的 电 平 组 合 状态 。 这 种 自由 度 最 直 
接 的 应 用 就 是 改变 级 联 型 中 H 桥 的 直流 母线 电压 ， 在 不 增加 直流 电压 源 个 数 的 情 
况 下 ， 以 获得 更 多 的 电 平 输出 ， 如 图 4-4a 所 示 。 若 在 图 4-3 所 示 的 组 合 拓扑 结构 
中 ， 加 入 模块 间 直流 侧 电压 的 比例 关系 这 一 可 选择 的 自由 度 ， 便 可 产生 多 种 新 型 的 
组 合 拓扑 结构 。 以 图 4-3a、c 为 例 ， 其 拓扑 结构 分 别 变换 为 如 图 4-4b、e 所 示 
拓扑 。 

在 图 4-4a P, Uio: Uaa =2:1。 对 两 单元 H 桥 串 联 的 多 电 平 变换 器 而 言 ， 如 果 
选 定 直流 侧 电压 比 为 天 天 ， 即 直流 侧 电源 电压 相等 时 (也 称 为 1" 结 构 ，m 为 串联 
单元 个 数 ) ， 输 出 电压 有 5 种 电 平 状 态 2 已 ,天 ,0， -无 ，- 2 下 如 果 选 择 电 压 比 为 
E:2Ek， 即 比例 关系 为 1:2 时 ( 称 为 2 结构 ) ， 输 出 电压 中 就 有 如 下 7 种 电 平 状态 : 
3E, 2E, E, 0, -E, -2E, -3E; 相应 地 对 于 3" 结 构 的 多 电 平 变 换 器 ， 输 出 电 
压 电 平 数 增加 到 9 种 (m 为 2 的 情况 下 )。 当 独立 直流 电源 的 电压 值 相 等 时 ，m 个 
单元 串联 变换 器 的 输出 电压 为 2m +1; 若 将 各 独立 的 直流 电源 的 电压 值 取 为 2* 结 
构 时 ， 则 其 输出 的 电 平 数 增加 到 2"”… -1; 相应 地 对 于 3 结构 的 级 联 变换 器 ， 电 
平 数 可 增加 到 3”。 电 平 数 越 多 输出 电压 波形 与 正弦 波 越 接 近 ， 相 应 地 谐 波 含量 就 
越 少 。 但 这 种 阶 状 结构 的 变换 器 并 不 是 无 限度 地 增加 下 去 的 ， 对 于 4" 以 上 的 结构 
就 不 能 拓展 了 ， 原 因 在 于 4" 以 上 阶 数 的 级 联结 构 不 能 产生 中 间 电 平 ， 例 如 +2E/ 
-2E 电 平 就 不 能 产生 ， 从 而 使 输出 电 平 发 生 跳跃 。 电 平 增加 的 根本 原因 是 各 个 基 
本 单元 的 直流 侧 电压 比例 关系 不 同 ， 在 相同 数量 的 开关 器 件 下 通过 采用 相应 的 调制 
策略 ， 就 可 得 到 较 多 电 平 数 ， 同 时 ， 随 着 直流 侧 电压 比例 关系 的 提高 ， 相 应 的 功率 
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c) HSDCMCRUBE d) H 与 FCMC 申 联 
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到 4-3 自由 度 结合 所 构成 的 组 合 拓扑 结构 示意 医 
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c) H 与 DCMC 桥 绅 联 





图 4-4 单元 间 直 流 侧 电压 变化 所 构成 的 组 合 拓扑 结构 示意 几 
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等 级 也 得 到 了 提高 。 对 于 任何 一 种 多 单元 级 联 拓扑 结构 ， 电 平 输出 最 大 原则 是 对 于 
每 一 个 输出 电 平 ， 没 有 宛 余 开关 组 合 。 为 了 获得 输出 电 平 的 最 大 化 ,在 图 4-1 中 ， 
对 于 天 个 全 桥 单元 串联 ， 模 块 间 直 流 电 压 之 间 的 比例 关系 为 


U MG i219 Xl 4-1 
de(i*1) Nl | dei 二 上 二， 人 一 ( 7 ) 


RP, Vs NIINE i 个 全 桥 模块 单元 的 直流 侧 电 压 、 电 平 数 ， 若 满足 式 
(4-1) ， 便 可 获得 最 大 电 平 数 为 1% 








天 
N = [IN (4-2) 
i-l 
对 于 带 有 不 相等 直流 电压 的 HPR, WIEN (4-01), EN; 23, Ni =3, 
相 邻 模块 单元 之 间 直 流 侧 电压 比例 关系 为 
LU sti ada =3Uuu (4-3) 








便 可 获得 输出 电 平 的 最 大 化 。 
对 于 传统 的 MMCI 型 变换 器 ， 为 了 获得 电 平 数 的 最 大 输出 ， 这 种 比例 关系 也 可 
进一步 推广 ， 即 有 
Ug asi Us ses D D L3E-1ls.4,:4991244::3:1 (4-4) 
基于 式 (4-01), IÈ (4-2), ， 对 于 图 4-3a、 图 4-3b 所 示 的 组 合 拓扑 结构 有 : 
Ni =Wi,i=5， 模 块 间 直 流 侧 电压 比例 关系 满足 Urai =5UVuu， 便 可 获得 最 大 电 
平和 输出 〈 即 25 电 平 ) 。 对 于 模块 间 电 平 数 不 相 等 的 串联 结构 ，Ni ,为 电 平 数 多 的 
单元 。 对 于 图 4-3c、 图 4-3d 所 示 的 组 合 拓扑 结构 有 : N =3, N =5， 模 块 间 直 
流 侧 电压 比例 关系 满足 Uci =6U4.;， 便 可 获得 最 大 电 平 输出 ( 即 15 电 平 ) e 
种 组 合 拓扑 在 不 同 电压 比 下 所 能 产生 的 最 大 电 平 数 见 表 4-1。 若 基于 自由 度 相互 结 
合 观 点 ， 可 把 全 桥 模 块 单元 的 类 型 、 直 流 侧 电压 的 比例 关系 这 两 种 自由 度 结合 起 
来 ， 以 两 单元 串联 为 例 ， 可 以 构造 出 如 图 4-4b、 图 4-4c 所 示 的 新 型 组 合 拓扑 结构 。 


























在 图 4-4b 中 有 : Ugo 25U44; 在 图 4-4c PA: Uga -6U.u. 
表 4-1 各 种 组 合 拓扑 在 不 同 电压 比 下 所 能 产生 的 最 大 电 平 数 
拓扑 结构 HIS DCMC + DCMC 拓扑 H + DCMC 拓扑 
电压 比 (FCMC +FCMC 拓扑 类 同 ) (H+FCMC 拓扑 类 同 ) 
1:1 5 9 一 
1:2 7 13 7 
1:3 9 17 一 
1:4 一 21 11 
1:5 一 25 一 
1:6 一 15 











值得 一 提 的 是 ，H 桥 与 DCMC 单元 或 FCMC 单元 相 结 合 的 组 合 拓扑 结构 ， 电 
压 比 只 有 在 为 偶数 的 情况 下 才能 输出 连续 的 电 平台 阶 ， 当 电压 比 为 奇数 时 输出 电 平 
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台阶 不 连续 ， 例 如 在 电压 比 为 1:3 时 ， 最 大 电 平 数 应 为 9， 但 实际 上 这 种 电压 比 应 
用 在 该 拓扑 结构 中 ， 最 大 电 平 数 为 15， £T +5E/2, +3E/2 以 及 + 上 有 2 的 电 平 ， 
其 电 平 组 合 列 于 表 4-2 中 ,在 -4E 到 4E 的 输出 中 ， 由 于 多 加 的 这 三 组 电 平 的 输 
出 ， 造 成 了 电 平 输出 台阶 的 跳跃 如 图 4-5 所 示 ， 这 种 跳跃 在 实际 中 是 不 允许 的 ， 因 
而 再 桥 与 DCMC (或 FCMC) 奇数 电压 比 的 组 合 拓扑 结构 在 实际 应 用 中 受到 
了 限制 。 
表 4-2 (1:3) H+DCMC 拓扑 结构 电压 合成 表 
H -E| 0 -E E 0 -E E 0 -E E 0 -E E 0E 





DCMC |-3E|-3E| -3E/2| -3E| -3E/2| 0 -3E/2|0 | 3E/2 | 0 |3E/2| 3E |3E/2 |3E 3E 















































合成 |-AE -3E| -5E/2| -2E| -3E/2| -E | -E/2 | 0 E/2 E|3E/2| 2E |5E/2|3E |4E 


Ps 0| an 


500 | | | | 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 


时 间 /s 
图 4-5 电压 比 为 1:3H+ DCMC 组 合 变换 器 输出 波形 图 


根据 表 4-1 所 提供 的 电压 比例 与 输出 电 平 数 的 对 应 关系 ， 结 合 模 块 单元 类 型 、 
模块 单元 电 平 数 、 直 流 侧 电压 的 比例 关系 以 及 开关 器 件 的 选取 等 可 供 选择 的 自由 
度 ， 可 根据 实际 需要 灵活 选择 ， 从 而 可 构建 大 量 的 新 型 拓扑 结构 。 例 如 ， 结 合 具 体 
WHAEA, AABE Uii Ugal TD =3:…:1:…:1:1 或 
Uga: Ugat Uae =1:2:…:2 的 组 合 拓扑 结构 ， 就 可 在 一 定 的 性 能 参数 要 求 下 ， 利 
用 有 限 的 成 本 ， 获 得 最 好 的 性 能 价格 比 。 


4.2.4 基于 全 桥 单元 所 用 开关 器 件 的 选取 这 一 自由 度 构建 组 合 变换 器 
拓扑 结构 


在 图 4-4 所 示 的 组 合 拓 扑 结 构 中 ， 高 压 单 元 开关 屁 件 必然 承受 较 高 的 电压 应 
力 ， 会 导致 器 件 使 用 寿命 缩短 。 通 常 的 解决 方法 是 在 不 同 电压 单元 中 采用 不 同 耐 压 
等 级 的 开关 器 件 。 这 种 组 合 多 电 乎 变换 器 的 主要 思想 是 : 电压 高 的 单元 采用 GTO 
等 高 耐 压 、 低 频率 的 开关 顺 件 以 提高 系统 的 输出 功率 ; 而 电压 低 的 单元 则 采用 IG- 
BT 等 低 耐 压 、 高 频率 的 开关 器 件 。 较 高 电压 的 GTO 变换 单元 以 输出 电压 的 基 波 频 
率 为 开关 频率 ， 主 要 实现 基 波 能 量 的 输出 ; 较 低 电压 的 IGBT 单元 则 在 较 高 的 频率 
下 进行 脉 宽 调制 ， 以 改善 输出 波形 。 

基于 上 述 分 析 ， 亦 可 将 图 4-3 所 示 的 结构 称 为 等 电压 源 多 电 平 组 合 拓扑 结构 ; 
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而 将 图 4-4 所 示 的 结构 称 为 等 比 电压 源 多 电 平 组 合 拓扑 结构 。 

综 上 所 述 ， 所 构造 出 的 几 种 组 合 拓 扑 结构 主要 应 用 于 直流 电压 源 个 数 有 限 ， 同 
时 对 输出 电 平 数 及 波形 质量 要 求 较 高 的 工业 应 用 场合 。 无 论 所 提 及 的 组 合 拓扑 结构 
形式 如 何 变 化 ， 都 可 以 归结 为 控制 自由 度 的 组 合 与 变换 。 此 处 ， 引 入 多 电 平 变换 器 
组 合 拓扑 结构 自由 度 这 一 概念 ， 目 的 是 规范 组 合 拓扑 结构 形式 。 


4.3 ”级 联 型 组 合 变换 器 拓扑 结构 的 组 合 调制 策略 m5”"60] 


多 电 平 变换 器 性 能 指标 的 优 劣 (如 开关 损耗 、 谐 波 含量 ) 主要 是 由 多 电 平 变 
换 器 调制 策略 决定 的 。 多 电 平 变换 器 通常 采用 基于 多 载波 SPWM 的 调制 策略 以 及 
空间 电压 矢量 PWM (SVPWM) 调制 策略 。 在 第 3 章 中 介绍 的 多 载波 SPWM 一 般 采 
用 两 种 技术 : 中 基于 载波 垂直 分 布 技术 (包括 PD 、APOD 5 POD); @) 基 于 载波 
水 平移 相 技术 (PS)。 这 两 种 技术 均 基 于 移 相 原理 ， 但 是 对 于 每 种 具体 的 变换 器 拓 
扑 结构 ， 只 适用 特定 的 调制 策略 。 例 如 ， 基 于 载波 垂直 分 布 技术 直接 决定 的 是 相 电 
压 的 电 平 状态 ， 所 以 较 多 地 应 用 于 无 相 电 压 宛 余 开关 组 合 的 DCMC 变换 器 中 ; 而 
PS 技术 较 多 地 应 用 于 具有 相 电 压 宛 余 开 关 组 合 的 FCMC 2E Hh A MMCI 型 变换 器 
中 ， 这 样 可 自然 地 达到 开关 需 件 负荷 平衡 的 控制 要 求 。 而 SVPWM 是 依据 伏 秒 等 效 
原理 计算 各 个 开关 状态 的 有 效 作 用 时 间 ， 从 而 综合 出 输出 电压 波形 ， 本 质 上 具有 电 
压 利用 率 高 的 优点 。 但 是 ， 传 统 的 SVPWWM 方法 随 着 电 平 数 的 增加 其 计算 的 复杂 性 
也 将 大 大 增加 ， 并 不 适用 于 电 平 数 超过 5 的 多 电 平 变换 器 中 。 


4.3.1 基于 多 载波 的 组 合 变换 器 调制 策略 


由 第 3 章 对 多 电 平 变换 器 多 载波 PWM 调制 策略 的 谐 波 分 析 可 知 ， PS 技术 的 实 
质 是 通过 较 低 次 谐 波 的 相互 抵消 得 到 较 高 的 等 效 载波 频率 ， 而 不 是 通过 提高 载波 频 
率 将 谱 波 简单 地 向 高 次 推移 ， 因 此 ， 应 用 于 大 功率 电力 电子 装置 中 能 解决 开关 央 件 
功率 与 频率 的 矛盾 。 这 些 结论 可 进一步 推广 : 对 于 天 单元 串联 的 拓扑 结构 ， 如 果 
采用 PS 调制 策略 ， 单 元 间 的 载波 发 生 相 应 的 水 平 相 移 ， 则 整个 结构 的 等 效 载波 频 
率 被 提高 到 . f,; 同时 ， 可 获得 较 高 的 输出 电压 。 这 即 是 级 联 型 谐 波 消 除 的 一 般 
规律 。 

采用 PD 调制 策略 所 引起 的 最 严重 的 谐 波 位 于 一 次 载波 频率 人 人 处， 频谱 中 存在 
着 载波 谐 波 及 载波 倍数 的 边 带 谐 波 ， 而 采用 APOD, POD 调制 策略 所 引起 的 最 严重 
的 谐 波 以 一 次 载波 频率 了 为 中 心 的 边 带 谐 波 处 ， 频 谱 中 只 存在 着 载波 倍数 的 边 带 
谐 波 。 因 此 ， 基 于 载波 垂直 分 布 的 调制 策略 是 不 会 提高 等 效 载波 频率 的 ， 其 等 效 载 
波 频率 均 为 /.。 

由 于 各 种 调制 策略 各 具 特 点 ， 且 应 用 于 不 同 的 基本 多 电 平 拓扑 结构 ， 因 此 ， 应 
根据 变换 器 拓扑 结构 的 不 同 特点 采用 相应 的 调制 策略 。 针 对 具体 的 多 电 平 拓扑 结构 
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特点 ， 选 择 和 设计 相应 的 PWM 调制 策略 ， 是 实现 变换 吕 性 能 优化 控制 的 重要 手段 
Ris 

根据 上 述 分 析 ， 可 得 到 基于 多 载波 的 组 合 折 扑 结构 调制 策略 的 一 般 结 论 ， 即 : 
中 采 用 基于 载波 垂直 分 布 的 调制 策略 不 能 提高 等 效 载波 频率 ， 而 采用 基于 载波 水 平 
移 相 的 调制 策略 可 以 有 效 地 提高 等 效 载波 频率 ， 改 善 输出 电压 的 谐 波 含 量 ; 包 从 拓 
扑 结构 考虑 ， 以 串联 为 连接 形式 的 拓扑 结构 具有 模块 化 、 易 扩展 、 输 出 电压 等 级 高 
等 特点 。 因 此 ， 对 于 组 合 拓 扑 结构 的 研究 ， 整 体 结构 以 串联 的 方式 连接 ， 整 体 调制 
采用 载波 水 平移 相 调制 策略 ， 各 个 基本 模块 单元 依据 所 采用 具体 拓扑 结构 而 选用 相 
应 的 调制 策略 。 对 于 采用 不 相等 直流 电压 源 的 多 电 平 组 合 拓扑 结构 ， 其 调制 策略 的 
总 体 思 想 是 : 针对 高 压 单元 ， 采 用 基 波 频率 调制 (FPWM) ， 以 降低 开关 损耗 ; 针 
对 低压 单元 ， 采 用 多 载波 调制 (MCPWM) ， 以 改善 系统 输出 波形 的 频谱 性 能 。 


4.3.2 组 合 变换 器 调制 策略 的 谐 波 分 析 


在 图 4-3a、 图 4-3b 中 ， 由 于 组 合 拓扑 结构 的 基本 模块 分 别 为 5 电 平 全 桥 DC- 
MC 和 5 电 平 全 桥 FCMC 结构 ， 因 此 ， 对 于 基本 模块 的 调制 策略 分 别 采 用 PD. PS 
技术 ， 而 模块 之 间 采 用 PS 技术 ， 以 提高 等 效 载波 频率 。 因 此 ， 图 4-3a 所 示 的 组 合 
拓扑 结构 应 采用 PD + PS 调制 策略 ， 如 图 4-6 所 示 。 采 用 PD + PS 后 ， 整 体 谐 波 分 
布 特性 与 PD 调制 策略 一 致 ， 由 于 PS 的 作用 ， 其 等 效 载 波 频率 提高 为 原来 的 天 倍 。 

而 对 于 图 4-3b 所 示 的 组 合 拓扑 结构 应 采用 PS + PS 调制 策略 ， 如 图 4-7 所 示 。 
需要 说 明 的 是 : 对 于 图 4-3b， 如 果 串 联 模块 单元 数 有 为 偶数 ， 所 采用 的 移 相 载波 
会 有 重合 ， 又 加 后 形成 的 阶梯 波 只 是 电 平 幅 值 上 的 增加 ， 而 不 会 产生 移 相 效果 。 因 
此 ,采用 PS +PS 调制 策略 的 组 合 拓扑 结构 串联 模块 单元 数 天 应 为 奇数 。 对 于 图 
4-3b 所 示 结 构 采 用 PS + PS 调制 策略 后 ， 整 体 谐 波 分 布 特性 与 PS 调制 策略 一 致 。 
由 于 模块 单元 及 模块 单元 间 均 采用 PS 调制 策略 ， 因 此 整体 的 等 效 载 波 频 率 提高 到 
原来 的 4K 倍 。 




























































































图 4-6 PD «PS 调制 策略 示意 图 图 4-7 PS + 了 PS 调制 策略 示意 图 


在 图 4-6 和 图 4-7 P, EX T, 为 载波 周期 ，7., 为 相 邻 模块 载波 群 之 间 在 时 间 
上 的 移 相 。 
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如 图 4-6 MIR, WRI (XR) 代表 图 4-3a 中 单元 1 的 载波 群 ， 而 曲线 2 (E 
线 ) 代表 图 4-3a 中 单元 2 的 载波 群 ， 移 相 T, = 7.AK， 在 图 4-6 所 示 中 天 =2。 

如 图 4-7 所 示 ， 载 波 1 至 载波 4 属于 图 4-3b 中 单元 1， 载波 之 间 移 相 T, = 7./ 
4; 载波 1' 至 载波 4' 属 于 图 4-3b 中 单元 2; 载波 1" 至 载波 4" 属 于 图 4-3b 中 单元 3， 
载波 之 间 移 相 与 单元 1 相同 。 单 元 之 间 载 波 群 移 相 了 T = 7.AK， 在 图 4-7 所 示 中 
K =3, 

前 面 已 阐述 了 PD + PS 、PS + PS 这 两 种 组 合 调制 策略 的 构成 原则 ， 定 性 地 对 这 
两 种 组 合 调制 策略 在 谐 波 分 布 特性 、 谐 波 抑制 效果 作 了 分 析 。 基 于 第 3 章 对 多 载波 
调制 策略 的 谐 波 分 析 ， 可 进一步 对 组 合 调制 策略 的 谐 波 特性 用 数学 方法 加 以 解释 。 

1. PD + PS 组 合 调制 策略 分 析 

对 于 天 单元 DCMC 串联 的 组 合 拓扑 结构 ， 整 体 采 用 PS 调制 策略 ， 基 本 单元 采 
JH PD 调制 策略 ， 基 本 单元 间 的 载波 移 相 为 2mr/K。 为 了 更 方便 地 阐述 移 相 的 效果 ， 
现 将 式 (3-122) 重新 表示 为 (不 考虑 直流 分 量 ) 
































F(x,y) = N'Meosogt + > > Amn ppcos mot + not) (4-5) 


m=ln=-% 


式 中 ， 
A mn PD = f - cos( m * n)m] (oJ, On N'M)sin(n T); 2cos[n ij 


(M) s 


> f (-1) 3 sin(k) TJ,(mTN'M)[cos(n +k)y + cos 
Ji-1 k=1 ? 


i=l 
(n - ]4y] | (4-6) 
对 于 第 i (i21, 2, «c, K) 个 电 平 数 为 Wep; 22 N' +1 的 DCMC 全 桥 模块 
(N ' 定 义 同 第 3 章 ) ， 考 虑 相 邻 三 角 载 波 的 移 相 角度 ， 其 输出 电压 的 谐 波 表达 式 为 


E ; 27 2 ; 2T 
Fpp j(x,y) = Fppj | (s «G-0 K^ = Feo [wt G- D Tos] 


= KN'Mcosoyt + > >》 A 


m=1ln=— 


2T 
p Cos [mo * nogt * m(i — 1) K 


mn P 


(4-7) 
对 于 天 个 模块 串联 ， 其 输出 总 的 电 平 数 为 2KN ' +1， 谐 波 表达 式 为 


Fpp ps(%,y) = Èr | (x +(i-1) zay] 


oo oo 天 
= KN'Mcosogt + PM * Ann, PD > cos [mot * nogt + m(i — 1) zT 
oo i=l 


m=ln=- 
(4-8) 
根据 式 (3-145) 可 得 
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天 
'K 
Y cos [a + G - 0 227 ] = cune CR 
i K Kcosa,m = m'K,m' = 1,2,3,..,% 
根据 式 (4-6) ~ 式 (4-9) 可 得 
Fpp ps(x,y) = KN'Mcosogt + Y x A mn ppipscos(mKowt + nwot) (4-10) 


m=1n= 
a. 
Å mn ppips = E - cos( mK * n)m] (oJ, OnKN' M) sin(n T) 
7 mT 2 


- (N'M) yi um 元 
2cos(n 7.) > f = XL TJ, (mKaN'M) 
[eos(n + k)y + cos(n - k) ]dy } | (4-11) 


将 式 (4-10), IÈ (4-11) 与 式 (4-5) 比较 可 见 ， 谐 波 分 布 特性 没有 发 生变 
化 ， 仍 包含 载波 及 载波 倍数 谐 波 、 载 波 倍数 的 边 带 谐 波 ,但 是 基 波 电压 的 幅 值 提高 
了 天 倍 ， 同 时 ,一 个 显著 的 优点 就 是 等 效 载波 频率 变 为 Kf. ， 为 原来 的 天 倍 ， 其 原 
ee C Hem 波 消除 。 

2. PS + PS 组 合 调制 策略 分 析 

对 于 天 单元 串联 的 FCMC 组 合 拓扑 结构 ， 基 本 单元 为 Nps ; +1 电 平 FCMC 全 桥 
结构 (Nps ;为 基本 单元 所 需要 的 载波 数 ) ， 每 个 基本 单元 采用 PS 调制 策略 ， 载 波 
之 间 移 相 为 0,, = 0./Nps ; 22m/Nps i; 对 于 个 基本 单元 串联 ， 基 本 单元 之 间 载 波 
移 相 为 0. =0./K =2w/AK。 对 于 第 i 个 FCMC 全 桥 模块 ， 结 合式 (3-146) ， 其 输出 
电压 的 谐 波 表 达 式 为 


Fps i(x,y) = Fpsi [x«i - 022, y]- Unit COSC0t + Y Y Zg, 


m=ln=-% 

















(mos 2 Py M )sin | (mwes， tn) a |cos(mNps i94 + nwot + 


a i 


G -1) =) (4-12) 
对 于 天 个 FCMC 根据 式 (4-9) 可 得 


K 
Fps ps (x, y) = > Fes ;(2,y) 
k=1 


KNps ;M < 
E 2 Coswot + > X As pssps COS (mKNpa ;@,t + nwot) 


m=ln=-% 
(4-13) 
式 中 ， 


2 
Ani _PS+PS 7 nz (mms 5 i3 M jin | (mkves ; tn) | (4-14) 
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由 式 (4-14) 可 知 : 采用 PS + PS 组 合 调制 策略 ， 其 谐 波 分 布 规律 与 式 
(3-146) 一 致 ， 输 出 电压 包括 载波 及 载波 倍数 的 谐 波 、 载 波 倍数 的 边 带 谐 波 ， 但 其 


等 效 载波 频率 被 进一步 提高 到 KNps ife o 


4.4 ”组合 变换 器 调制 策略 与 两 电 平 变换 器 PS 调制 策略 之 间 的 


谐 波 性 能 比较 





通过 对 组 合 调制 策略 的 数学 分 析 可 知 ， 在 组 合 调制 策略 中 引入 移 相 概念 ， 均 可 
提高 等 效 载波 频率 ， 这 是 载波 移 相 所 带 来 的 优点 。 第 3 章 中 所 介绍 的 两 电 平 PS 调 
制 策 略 的 解析 表达 式 ， 是 在 组 合 调制 策略 中 采用 移 相 技 术 的 基础 ， 因 此 ， 基 于 输出 
电 平 数 、 等 效 载 波 角 频率 均 相 等 的 情况 下 ， 下 面 有 必要 对 组 合 调制 策略 与 两 电 平 











PS 调制 策略 的 谐 波 解析 表达 式 作 进一步 的 分 析 比 较 。 
4.4.1 PD+PS 与 两 电 平 PS 调制 策略 之 间 的 比较 


PD + PS 与 两 电 平 PS 这 两 种 调制 策略 比较 的 前 提 条 件 为 
CD 电 平 数 相等 
电 平 数 相等 ， 即 有 





2KN' +1 =N+1—N=2KN’ 
D 等 效 载波 角 频 率 相等 
等 效 载 波 角 频率 相等 ， 即 有 


= - ! 
Ko - No 40,4 -2N UPS) 


如 式 (4-15), 5xX (4-16) 所 示 ， 式 中 , K 为 串联 单元 个 数 ，w 、w 


PD + PS 组 合 调制 策略 、 两 电 平 PS 调制 策略 的 载波 角 频 率 。 
将 (4-16) 代入 式 (3-147) 可 得 


Á nn 2PS = 2, ( mKN'«M) sin | 2m 十 n) D | 


= En ( mKN'mM) ( -1 ) mKN' sin n z) 
mT 


2 
En 为 奇数 时 ， 式 (4.17) 不 为 零 。 
在 式 (4-11) th, n 为 奇数 ，K 为 偶数 时 有 
He -1 


cos (^ z) =0 


2 ; . 
A mn PD +PS — ma^ ( mKN qM) sın (^ z) 

















因此 ， 可 得 





(4-15) 


(4-16) 


a TIAN 


(4-17) 


(4-18) 





将 式 (4-17) 与 式 (4-18) 进行 比较 ,在 天 为 偶数 时 ， 且 当 也 为 偶数 


时 ， 有 
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Á mn, PD+PS =Å mn 2PS =0 (4-19) 
在 天 为 偶数 时 ， 且 当 为 奇数 时 ， 有 
| Aun PD «PS | = |A mn 2ps | (4-20) 




















HX (4-19), 3X (4-20) 可 知 ， 当 天 为 偶数 时 ， 也 就 是 说 对 于 偶数 单元 串联 
的 DCMC 组 合 拓扑 结构 和 串联 型 多 电 平 拓扑 结构 而 言 ， 所 分 别 采 用 的 PD + PS 与 两 
电 平 PS 调制 策略 ， 其 谐 波幅 值 是 相等 的 ;， 同时 根据 式 (4-16), ， 两 者 的 等 效 载波 
角 频 率 相等 ， 其 谐 波 分 布 也 是 一 致 的。 因此 ， 在 为 偶数 的 情况 下 ， 两 种 调制 策 
略 具 有 相同 的 谐 波 特性 ， 相 互 间 是 完全 等 价 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 根 据 具体 情况 
可 以 灵活 选择 拓扑 结构 及 相应 的 调制 策略 。 


4.4.2 PS +PS 与 两 电 平 PS 调制 策略 之 间 的 比较 


对 于 PS + PS 组 合 调制 策略 、PS 调制 策略 ， 根 据 电 平 数 、 等 效 载波 频率 均 相 等 
的 原则 ， 存 在 如 下 条 件 : 

CD 电 平 数 相等 

电 平 数 相等 ， 即 有 








KNps ; +1 2 N & 15N - KNgs ; (4-21) 
D 等 效 载波 频率 相等 
等 效 载 波 频 率 相 等 ， 即 有 
Ko, = No wa =Nps ;wo (4-22) 
将 式 (4-21) 代入 式 (3-147). 可 得 
Ann ps = 二 (mA Ns 5M Jim | CnKNis i +n) 7 | (4-23) 


根据 式 (4-14) 、 式 (4-23), ， 对 于 PS + PS 组合 调制 策略 与 两 电 平 PS 调制 策 

E, REWE (4-21), xX (4-22), WA 
[An ps+ps | = [Amn 2ps | (4-24) 
上 述 分 析 说 明 PS + PS 组 合 调制 策略 与 两 电 平 PS 调制 策略 在 谐 波 分 布 的 特性 
是 相同 ， 谐 波幅 值 是 相等 的 ， 具 有 相同 的 谐 波 消除 效果 。 基 于 这 一 点 ， 可 以 充分 说 
明 这 两 种 调制 策略 之 间 具 有 完全 的 等 价 性 ， 在 实际 应 用 中 根据 需要 ， 可 以 灵活 
选择 。 


4.5 ”基于 PD + PS 组 合 调 制 策 略 的 多 电 平 SVPWM 调制 
策略 中 1 
对 于 2 单元 串联 5 电 平 三 相 变换 器 ， 其 结构 示意 图 如 图 4-8 所 示 ， 在 图 中 通过 


所 划分 的 虚线 ， 可 以 直观 地 看 出 其 结构 是 由 两 个 三 电 平 三 相 单 H 桥 系统 串联 组 成 。 
而 对 于 图 4-8 所 示 的 拓扑 结构 ， 可 采用 图 4-6 所 示 的 PD + PS 组 合 调制 策略 。 在 三 
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相 系 统 中 ， 为 了 进一步 前 明 移 相 的 概念 ， 图 4-9 给 出 了 5 电 平 的 PD « PS 调制 策略 
示意 图 。 
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图 4-8 2 单元 串联 的 5 电 平 三 相 变 换 带 结构 示意 图 


如 图 4-9 中 所 示 的 PD + PS 调制 策略 ， 是 基于 载波 垂直 分 布 与 载波 水 平移 相 相 
结合 的 调制 方法 。 采 用 载波 群 1 中 的 两 个 主 载波 (图 中 用 虚线 表示 ) 对 参考 波 进 
行 调制 ， 这 两 个 主 载波 具有 相同 的 幅 值 与 相位 ， 以 0 参考 轴 为 中 心 对 称 分 布 ， 实 际 
上 是 基于 载波 垂直 分 布 的 三 电 平 变换 器 调制 策略 。 如 果 结 合 载波 水 平移 相 技术 ， 引 
入 更 多 的 三 角 载 波 ， 分 别 与 两 个 主 载波 幅 值 与 频率 均 相 同 ， 且 要 进行 相应 的 移 相 ， 
其 实质 上 就 是 几 个 基 波 相同 ， 相 位 进行 移 相 的 三 电 平 阶梯 波 达 加 ， 能 提高 变换 器 的 
电 平 数量 。 在 图 4-9 中 ，A、B、C 相 的 单元 1 与 单元 2 载波 之 间 移 相 为 7, 2 T2, 
Mmi, BADOE CHUM 













































































































单元 1 采样 时 刻 单元 2 采样 时 刻 
图 4-9 5 BÆ PD + PS 调制 策略 示意 图 





PD + PS 调制 策略 的 A、B、C 相 单 元 1 与 单元 2 的 调制 波 完全 一 样 ， 均 为 标准 

的 三 相 正弦 流 ， 唯 一 的 区 别 是 采样 时 刻 不 同 (原因 是 载波 发 生 移 相 ) 。 结 合 空间 矢 
量 理 论 ， 可 认为 三 相 系 统 中 单元 1 与 单元 2 的 参考 电压 矢量 (三 相 标 准 正弦 波 经 过 
Park 变换 ) 完全 相同 ， 均 为 

U (1) 2 U,, © e? (4-25) 
AP, Un fF 分别 为 相 电 压 幅 值 和 频率 ， 其 空间 矢量 图 一 致 ， 只 是 对 参考 电压 矢量 
的 采样 时 刻 不 同 ,将 式 (4-25) 进行 离散 化 处 理 后 可 得 

Ü(k)- U„ * ei CO 


p(k) 22m/T, -k (4-26) 
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式 中 ,5 为 第 天 个 采样 周期 。 对 式 (4-26) 的 图 形 解释 如 图 4-10 所 示 。 

将 图 4-9 与 图 4-10 联系 起 来 ， 
可 对 移 相 SVPWM 调制 策略 作 进 一 
步 解释 ， 即 在 图 4-9 中 ， 第 一 个 7. 
对 A、B、C 三 相 单 元 1 的 三 相 正 
弦 调 制 波 进 行 采 样 ， 这 对 应 于 
图 4-10 中 参考 电压 矢量 旋转 2m7T,; ue 对 单元 1 进行 采样 
在 第 2 个 T,, 根据 移 相 原理 ， 对 
A. B, C 三 相 单元 2 的 三 相 正弦 调 — 222 / 73 
制 波 进行 采样 ， 这 对 应 于 图 4-10 000 AE: NR 
中 参考 电压 矢量 旋转 2m7,， 依 次 图 4-10 ”基于 PD + PS 组 合 调制 策略 所 产生 
类 推 。 因 此 ， 基 于 PD + PS 组 合 调 的 移 相 SVPWM 空间 矢量 图 
制 策略 ， 可 以 很 自然 地 产生 一 种 基 
于 水 平移 相 技术 的 SVPWM， 载 波 之 间 的 移 相 对 应 于 参考 电压 矢量 采样 时 间 的 交 
替 。 这 种 SVPWM 在 计算 量 上 与 传统 的 三 电 平 SVPWM 没有 区 别 ， 但 由 于 采用 移 相 
技术 ， 其 输出 相 电 压 为 5 电 平 ， 谐 波 消 除 效 果 与 采用 PD + PS 调制 策略 一 致 ， 但 更 
易于 数字 化 的 实现 。 与 传统 的 5 电 平 SVPWM 相 比 较 ， 由 于 提高 了 等 效 载波 频率 ， 
其 谐 波 抑制 效果 明显 要 好 。 

综 上 所 述 ， 根 据 所 提出 的 PD + PS 组 合 调制 策略 ， 很 自然 地 产生 了 一 种 基于 水 
平移 相 技术 的 SVPWM (PS-SVPWM) ， 这 种 方法 可 以 进一步 推广 : XP T K PRG H 
WPK N 22K +1 电 平 变 换 器 ， 可 以 分 解 为 玉 个 三 电 平 变换 器 ， 采 用 PD + PS 调 
制 策略 时 ， 单 元 之 间 的 载波 相差 2m/K， 反 映 在 空间 电压 矢量 图 上 ， 体 现 为 对 参考 
电压 矢量 的 采样 时 刻 依次 相差 TK 

本 书 介绍 的 基于 水 平移 相 技术 的 SVPWM (PS-SVPWM) ， 是 PD + PS 在 空间 矢 
量 图 上 的 自然 反映 ， 采 用 相同 的 空间 电压 矢量 ， 单 元 之 间 的 输出 基 波 相位 一 致 。 如 
果 考 虑 电压 利用 率 ， 与 采用 注入 三 次 谐 波 正弦 波 的 PD + PS 完全 等 效 ， 但 本 书 介绍 
的 方法 更 具 灵 活性 ， 例 如 : 其 三 电 平 SVPWM 可 以 采用 不 连续 调制 ， 以 降低 开关 频 
率 ， 减 少 开关 损耗 。 这 里 介绍 的 SVPWM 控制 策略 ， 也 可 很 方便 地 扩展 到 本 章 所 介 
绍 的 基于 水 平移 相 技术 的 其 他 组 合 调制 策略 ， 同 时 ， 也 为 多 电 平 SVPWM 的 简化 分 
析 提 供 了 一 个 行 之 有 效 的 方法 。 


4.6 ”组合 变 损 器 调制 策略 仿真 


为 验证 组 合 调制 策略 在 组 合 拓扑 结构 中 的 应 用 以 及 实际 的 谐 波 消除 效果 ， 在 本 
节 中 将 介绍 采用 仿真 软件 Matlab/simulink 对 组 合 调 制 策略 所 进行 的 仿真 。 
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对 单元 2 进行 采样 
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4.6.1 等 电压 源 多 电 平 组 合 变换 器 拓扑 结构 的 仿真 


如 前 所 述 载 波 水 平移 相 调 制 策 略 具 有 可 提高 等 效 开关 频率 的 优点 ， 在 串联 型 变 
换 器 的 仿真 中 可 充分 利用 这 一 优点 ， 采 用 载波 水 平移 相 与 其 他 调制 相 结合 的 方法 对 
多 种 组 合 拓扑 结构 进行 仿真 研究 。 

1. 基于 DCMC + DCMC 组 合 拓扑 结构 的 PD + PS 组 合 调制 策略 仿真 实验 

在 图 4-3a 所 示 的 DCMC + DCMC 组 合 拓扑 结构 中 ， 采 用 PD + PS 组 合 调制 策 
略 ， 对 其 进行 仿真 研究 ， 仿 真 参数 为 : 调制 波 频率 fh = 50Hz， 载 波 频 率 作 = 
1050Hz， 载 波 比 m, =21， 直 流 电动 势 记 =100V， 调 制度 M=0.9。 由 此 测 得 的 仿真 
波形 及 各 波形 的 频谱 分 析 分 别 如 图 4-11a、 图 4-11b 所 示 。 
上 单元 输出 电压 























输出 电压 幅 值 /V 











rien pese is joe ned po -MURMU E jos putes 
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下 单元 输出 电压 谐 波 
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b) 输出 电压 仿真 波形 的 频谱 分 析 
图 4-11 两 单元 DCMC 串联 组 合 拓扑 结构 仿真 波形 及 频谱 分 析 
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在 图 4-11a 中 ,单元 1 与 单元 2 输出 电 平移 相生 加 后 得 到 9 电 平 ， 由 图 4-11b 可 
见 ， 两 个 单元 的 输出 电压 谐 波 主要 集中 在 载波 频率 上 及 其 边 带 谐 波 处 。 两 单元 串联 


后 由 于 载波 的 移 相 ， 
即 对 于 天 个 单元 串 





使 组 合 拓扑 结构 的 等 效 开关 频率 提高 到 2f,.。 可 作 进 一 步 推 广 ， 
R, KHH PD + PS 组 合 调制 策略 ， 其 输出 电 平 数 为 4K +1， 输 出 电 





压 的 等 效 载波 频率 可 提高 为 Kf.， 这 种 组 合 调制 策略 同样 适用 于 图 4-3c 所 示 的 组 合 























拓扑 结构 ， 所 得 出 的 仿真 结果 与 对 PD + PS 调制 策略 的 理论 分 析 是 一 致 的 。 

2. 基于 FCMC 串联 组 合 拓扑 结构 的 PS + PS 组 合 调制 策略 仿真 实验 

在 图 4-3b 所 示 的 FCMC 串联 组 合 拓扑 结构 中 ， 采 用 PS + PS 调制 策略 ， 对 其 进 
行 仿真 研究 ， 仿 真 参 数 为 : 基 波 频率 帮 =50Hz， 载 波 频率 人 =1050Hz， 直 流 电动 势 
E =100V， 调 制度 M = 0.9。 由 此 测 得 的 仿真 波形 以 及 各 波形 的 频谱 分 析 分 别 如 


图 4-12a、b 所 示 。 
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b) 输出 电压 仿真 波形 的 频谱 分 析 
图 4-12 三 单元 FCMC 串联 组 合 拓扑 结构 仿真 波形 及 频谱 分 析 


在 图 4-12a 中 ,单元 1 采用 4 载波 PS 调制 ， 其 输出 5 电 平 阶梯 波 谐 波 主要 位 
T Af, 及 其 倍数 的 边 带 谐 波 ， 一 些 低 次 谐 波 已 经 消除 ;而 3 个 单元 串联 后 ， 输 出 13 
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电 平 ， 其 谐 波 主要 位 于 02f 处 的 边 带 谐 波 ， 频 谱 特 性 非常 好 ; 同时 ， 也 进一步 验 
证 了 在 PS + PS 组 合 调制 策略 分 析 中 式 (4-13). 的 正确 性 。 基 于 图 4-3b 所 示 的 拓 
扑 结构 ， 对 于 个 模块 单元 串联 ， 采用 PS + PS 组 合 调制 策略 ， 其 输出 电 平 数 为 
4K+1， 输 出 电压 的 等 效 载波 频率 则 提高 为 K. (ON -1) fos 同时 ， 这 种 组 合 调制 
策略 同样 适用 于 图 4-3d 所 示 的 组 合 拓扑 结构 。 


4.6.2 等 比 电压 源 多 电 平 组 合 变 换 器 拓扑 结构 的 仿真 


在 等 比 电 压 源 多 电 平 组 合 这 类 拓扑 结构 的 仿真 中 ， 定 义 高 压 单 元 为 主 变 换 絮 ， 
低压 单元 为 从 变换 器 。 较 高 电压 的 GTO 变换 单元 以 输出 电压 的 基 波 频率 为 开关 频 
率 ， 而 较 低 电压 的 IGBT 变换 单元 则 在 较 高 的 频率 下 进行 脉冲 宽度 调制 ， 以 此 改善 
输出 波形 。 下 面 分 别 对 基于 DCMC 串联 的 组 合 拓扑 结构 (如 图 4-4b 所 示 ) 和 基于 
H 5 DCMC 串联 (如 图 4-4c 所 示 ) 进行 仿真 研究 。 

1. 基于 DCMC 串联 的 组 合 拓扑 结构 的 仿真 

这 里 基于 DCMC 串联 组 合 拓扑 结构 的 仿真 研究 是 以 图 4-4b 所 示 的 结构 为 研究 
对 象 。 现 定义 电压 比 为 1:2 (输出 13 电 平 ) 。 在 该 组 合 拓扑 结构 的 仿真 中 ， 调 制 策 
WE. 主 变换 器 为 5 电 平 DCMC 拓扑 ， 调 制 波 需要 两 个 直流 电源 电动 势 ， 即 以 + E/ 
2, +3E/2(E=100V) 直流 电源 电动 势 作 为 主 变换 器 的 调制 波 ， 同 3E 的 正弦 波 比 
较 控 制 主 变 换 器 开关 咒 件 的 导 通 和 关 断 。 同 样 地 以 主 变换 器 参考 波 与 输出 的 差 值 作 
为 从 变换 器 的 参考 波 ， 以 3. 15kHz 的 三 角 波 作为 从 变换 器 的 载波 ， 对 从 变换 器 作 
PWM 调制 。 图 4-13 所 示 为 在 该 种 调制 策略 下 从 变换 器 调制 策略 的 仿真 波形 ， 其 中 


U, U? 


200 一 一 一 一 一 paeas | J - 
















































































时 间 /s 
图 4-13 DCMC(GTO) + DCMC(IGBT) 从 变换 器 调制 策略 仿真 波形 




















116 


U, U, 为 参考 波及 主 变换 器 的 输出 电 奈 波形 ，U 为 Ui 、U, 的 差 值 ， 也 就 是 从 变 
换 器 的 参考 波 ，U 为 从 变换 器 的 调制 波形 ，U; 为 从 变换 器 的 输出 电压 波形 (以 下 
各 从 变换 器 调制 策略 仿真 波形 均 如 此 排列 ) 。 图 4-14 所 示 为 变换 器 输出 电压 仿真 波 
形 及 输出 电压 波形 的 频谱 分 析 。 
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b) 输出 电压 仿真 波形 的 频谱 分 析 
图 4-14 DCMC(GTO) + DCMC(IGBT) 组 合 拓扑 结构 仿真 波形 及 频谱 分 析 


2. 基于 HH 与 DCMC 串联 的 拓扑 结构 的 仿真 

这 里 基于 日 与 DCMC 串联 组 合 拓扑 结构 的 仿真 研究 是 以 图 4-4c 所 示 的 结构 为 
研究 对 象 。 当 选取 主 从 变换 器 直流 电源 电动 势 比 为 6:1 时 ， 需 要 以 (6E +k) WE 
弦 波 作为 主 变换 器 的 参考 波 ，+3E/2，+9E/2 的 直流 电源 电动 势 作为 主 变换 器 的 
调制 波 ， 从 变换 器 的 调制 及 仿真 参数 同上 所 述 ， 可 测 得 如 图 4-15 所 示 的 输出 电压 
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仿真 波形 及 频谱 分 析 。 对 不 同 电压 比 的 相同 拓扑 结构 的 变换 器 ， 从 变换 器 的 调制 策 
略 仿真 波形 除 参 考 波 幅 值 不 同 外 其 余 基 本 相同 ， 这 里 就 不 一 一 列 出 。 

由 图 4-13、 图 4-14 及 图 4-15 所 示 的 输出 电压 仿真 波形 可 见 ， 各 种 组 合 拓扑 结 
构 输 出 电 平 数 符合 表 4-1 所 列 的 数据 。 由 它们 对 应 的 频谱 分 析 中 可 见 ， 随 着 电 平台 
阶 数 的 增加 ， 输 出 电压 谐 波 成 分 相应 地 减少 。 在 所 采用 的 调制 策略 中 ， 主 变换 器 采 
用 基 波 调制 (FPWM), ， 在 输出 电压 基 波 周期 内 ， 开 关 器 件 通 断 一 次 ， 有 效 地 降低 
了 开关 损耗 ， 提 高 了 整个 装置 的 输出 功率 ; 从 变换 器 采用 多 载波 调制 (MCPWM ) ， 












































由 所 得 到 的 频谱 分 析 中 可 见 ， 主 变换 如 所 产生 的 低 次 谐 波 被 从 变换 右 的 相应 部 分 所 
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b) 输出 电压 仿真 波形 的 频谱 分 析 

图 4-15 H(IGBT) + DCMC(GTO) 组 合 拓扑 结构 仿真 波形 与 频谱 分 析 
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抵消 ， 仅 剩 下 载波 频率 倍数 的 边 带 谐 波 ， 明 显 改善 了 输出 电压 波形 的 频谱 特性 。 


47 ”本 章 小 结 














本 章 在 分 析 传 统 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 的 基础 上 ， 介 绍 了 多 电 平 组 合 拓扑 结构 
的 一 般 形式 ， 规 范 了 组 合 拓扑 结构 ， 对 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 的 研究 进行 了 统一 。 
基于 可 选择 自由 度 的 概念 ， 理 论 上 可 以 产生 若干 种 新 型 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 ， 丰 
富 了 多 电 平 变换 器 拓扑 集 。 根 据 该 拓扑 结构 的 一 般 形 式 所 提供 的 自由 度 ， 构 造 出 几 
种 新 型 的 组 合 拓 扑 结 构 ， 讨 论 了 在 实际 应 用 中 应 注意 的 问题 。 同 时 ， 基 于 多 载波 
PWM 调制 技术 ,对 组 合 拓扑 结构 的 调制 策略 进行 了 深入 人 研究， 论述 了 其 谐 波 特性 。 
基于 PD + PS 组 合 调制 策略 ， 介 绍 了 一 种 基于 水 平移 相 技术 的 PS-SVPWM 调制 策 
略 ， 其 在 5 电 平 及 以 上 系统 的 应 用 ， 由 于 实施 简单 、 计 算 量 小 更 显 出 了 优越 性 ， 并 
且 极 易 扩 充 到 更 高 电 平 数 的 多 电 平 变换 器 中 。 
































第 5 音 级 联 型 变频 器 能 量 回 饥 折 了 扑 结构 及 
控制 策略 


近年 来 ， 随 着 工业 对 高 压 大 功率 变换 器 的 广泛 需求 ， 多 电 平 变换 技术 因 其 具有 
输出 电压 等 级 高 、 输 出 波形 好 、 开 关 损 耗 小 、 功 率 容 量 大 等 优点 而 在 高 压 大 功率 场 
合 中 得 到 充分 的 重视 和 应 用 。 已 有 的 应 用 主要 集中 在 3 ~10kV 的 中 压 交 流 电机 调 
速 领域 ;而 在 目前 多 电 平 变换 器 拓扑 中 ， 级 联 型 多 电 平 变换 咒 则 是 6 ~ 10kV 电压 
等 级 采用 的 主要 拓扑 ， 其 结构 是 采用 若干 个 具有 独立 直流 电源 的 低压 PWM 变频 功 
率 单 元 以 串联 的 方式 实现 直接 高 压 输出 ， 如 图 5-1a 所 示 为 6 单元 串联 型 高 压 变 频 
器 结构 示意 图 ， 其 功率 单元 结构 如 图 5-1b 所 示 。 该 变频 器 结构 具有 模块 化 的 特点 ， 
易于 扩展 ， 控 制 相对 简单 ， 输 入 输出 波形 好 ， 且 容易 实现 元 余 运行 ， 在 高 压 大 功率 
场合 得 到 广泛 的 应 用 。 

传统 的 级 联 型 多 电 平 变换 器 功率 单元 结构 是 由 三 相 二 极 管 整流 桥 、 直 流 滤波 电 
容 和 也 桥 逆 变 器 组 成 。 由 于 功率 单元 整流 侧 采用 不 控 整 流 ， 无 法 实现 能 量 的 双向 
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a) 6 单元 串联 型 高 压 变频 器 
图 5-1 6 单元 串联 型 高 压 变频 器 及 功率 单元 结构 图 
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b) 功率 单元 结构 图 
图 5-1 6 单元 串联 型 高 压 变频 器 及 功率 单元 结构 图 (E) 


流动 ， 因 此 不 能 应 用 于 矿井 提升 机 、 下 行 皮带 传送 机 、 机 车 牵引 等 需要 能 量 回 馈 的 
场合 。 随 着 全 球 化 能 源 紧缺 问题 的 日 益 突 出 ， 高 压 大 功率 变换 器 的 节能 运行 问题 越 
来 越 受到 关注 。 本 章 基 于 三 相 及 单 相 PWM 整流 器 技术 ， 在 介绍 三 种 能 量 回馈 功率 单 
元 拓扑 Hj 的 基础 上 ， 重 点 分 析 级 联 型 能 量 回馈 高 压 变频 器 拓扑 结构 和 控制 策略 。 


51 能 量 回馈 功率 单元 拓扑 结构 0”] 


根据 功率 单元 整流 侧 结 构 的 不 同 ， 级 联 型 多 电 平 变换 器 能 量 回 馈 功 率 单元 拓扑 
结构 主要 有 三 种 ， 带 有 三 相 半 桥 整 流 的 功率 单元 拓扑 M1、 带 有 单 相 全 桥 整 流 的 功 
率 单元 拓扑 59 和 带 有 单 相 半 桥 整 流 的 功率 单元 拓扑 De] 。 


5.1.1. 带 有 三 相 半 桥 整流 的 功率 单元 拓扑 


带 有 三 相 半 桥 整流 的 功率 单元 拓扑 结构 如 图 5-2 所 示 ， 其 主 电路 总 体 结构 示意 
图 如 图 5-1 所 示 。 

在 图 5-2 中 ， 功 率 单 元 整 
流 侧 采用 三 相 PWM 可 控 整流 
桥 ， 逆 变 侧 采 用 H 桥 结 构 。 该 
拓扑 结构 是 在 传统 的 级 联 型 高 
压 变 频 器 的 基础 上 而 来 ， 保 留 图 5-2” 带 有 三 相 半 桥 整流 的 功率 单元 拓扑 图 
了 前 端 移 相 变压器 的 结构 ， 其 
二 次 侧 采用 延边 三 角形 接 法 ， 以 实现 网 侧 电流 的 多 重 化 ， 消 除 输入 电流 谐 波 ， 提 高 输入 
功率 因数 。 针 对 功率 单元 前 端 三 相 PWM 整流 器 ， 可 采用 在 旋转 坐标 系 中 对 电流 进行 控 
制 的 方法 ， 实 现 电流 的 零 稳 态 误差 跟踪 控制 和 能 量 的 双向 流动 8] 。 

该 拓扑 的 主要 缺点 : 需要 结构 复杂 的 移 相 隔离 变压器 、 功 率 开关 器 件 比较 多 
( 需 10 个 功率 开关 器 件 ) 。 


5.1.2. 带 有 单 相 全 桥 整 流 的 功率 单元 拓扑 
人 带 有 单 相 全 桥 整 流 的 功率 单元 拓扑 结构 如 图 5-3 所 示 ， 以 3 单元 串联 为 例 其 主 





























































































































电路 总 体 结构 示意 图 如 图 5-4 所 示 。 
在 图 5-3 中 ， 为 功率 单元 提供 单 











相 电源 的 是 隔离 变压器 。 不 同 之 处 在 
于 ， 隔 离 变 压 需 的 二 次 绕组 为 单 相 ， 
其 两 端 抽 头 直 接 与 功率 单元 相连 ， 因 
此 在 功率 单元 数目 相同 的 情况 下 ， 这 





种 结构 与 带 有 三 相 PWM 整流 器 的 功率 
单元 相 比 ， 隔 离 变 压 器 二 次 绕组 数 减少 为 /3。 功 率 单元 整流 侧 、 道 变 侧 均 采 用 五 
桥 结构 ， 结 构 上 对 称 ， 所 以 对 功率 器 件 的 要 求 相 同 ， 即 功率 器 件 的 选 型 一 致 。 该 拓 
扑 功率 单元 亦 可 集成 在 一 个 商业 化 的 IPM 模块 中 ， 而 且 ， 用 单 相 PWM 整流 器 代替 
三 相 PWM 整流 器 可 减少 开关 器 件 的 数量 [46 。 







Kl 5-4 


电容 进行 吸收 。 











图 5-3 














带 有 单 相 全 桥 整流 的 功率 单元 拓扑 图 














功率 单元 C1 











功率 单元 C2| 














主 电路 总 体 结构 示意 


























图 (以 3 单元 串联 为 例 ) 
该 拓扑 主要 缺点 : 直流 母线 中 存在 低频 脉动 分 量 ， 需 采用 容量 较 大 的 直流 母线 








5.1.3 带 有 单 相 半 桥 整 流 的 功率 单元 拓扑 





带 有 单 相 半 桥 整流 的 功率 单元 拓扑 结构 如 图 5-5 所 示 ， 其 主 电 路 总 体 结 构 示 意 
图 如 图 5-4 所 示 (以 3 单元 为 例 ) 。 

为 功率 单元 提供 单 相 电 源 的 隔离 变 压 
器 结构 与 图 5-3 所 示 功 率 单 元 拓扑 采用 的 








变压器 相同 ， 为 普通 隔离 变压器 。 该 功率 
单元 整流 侧 是 由 两 个 功率 器 件 组 成 的 单 相 
半 桥 整流 电路 ， 逆 变 侧 是 由 四 个 功率 器 件 
组 成 的 也 桥 结构 ， 这 种 拓扑 采用 的 功率 器 
件 相对 于 图 5-3 所 示 单 相 全 桥 整 流 的 功率 单元 拓扑 进一步 减少 ， 降 低 了 开关 损耗 ， 
且 整 个 功率 单元 可 以 集成 在 一 个 商业 化 的 6 单元 IPM 模块 中 。 
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图 5-5 带 有 单 相 半 桥 整 流 的 功率 
单元 拓扑 图 
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该 功率 单元 整流 侧 为 半 桥 整流 ， 母 线 电压 为 2u4, ， 因 此 要 使 整流 器 正常 工作 则 
输入 电压 源 电压 必须 低 于 wj./2。 该 功率 单元 与 图 5-3 所 示 的 功率 单元 相 比 ， 在 输 
入 功率 和 母线 电压 相同 的 情况 下 ， 该 功率 单元 输入 电流 为 图 5-3 所 示 的 功率 单元 输 
入 电流 的 2 倍 ， 因 此 功率 单元 整流 侧 和 逆 变 侧 开关 器 件 所 承受 电压 和 电流 不 相同 ， 
而 图 5-3 所 示 的 功率 单元 为 对 称 结构 ， 开 关 顺 件 所 承受 的 电压 和 电流 相同 。 

该 拓扑 主要 缺点 : 直流 滤波 采用 两 个 电容 串联 ， 电 容 中 点 电位 平衡 增加 了 控制 
f E ep Ue 


5.2 ”能 量 回馈 功率 单元 整流 侧 控 制 策 略 和 电流 谐 波 特性 分 析 


不 同 的 能 量 回馈 拓扑 会 带 来 一 些 特殊 的 问题 ， 能 量 回 馈 功 率 单 元 整流 侧 的 控制 
策略 也 不 尽 相 同 ， 本 节 将 分 别 介绍 三 种 能 量 回 馈 功 率 单元 控制 策略 和 电流 谐 波 特 
性 。 由 于 研究 的 能 量 回馈 功率 单元 三 相 PWM 整流 右 的 交流 侧 为 时 变 交 流量 ， 因 而 
不 利于 控制 系统 设计 。 为 此 ， 可 通过 坐标 变换 ， 将 三 相对 称 静 止 坐标 系 abe 转换 成 
以 电网 基 波 频率 为 同步 角速度 的 同步 旋转 dq 坐标 系 ， 则 可 简化 控制 系统 的 设计 。 
因此 ， 本 节 先 介绍 控制 策略 中 所 采用 的 三 类 坐标 变换 中 将 静止 对 称 坐 标 系 abe 变 
换 成 两 相 垂直 静止 坐标 系 aqgB， 又 称 3s/2s 变换 ; @) 将 两 相 垂直 静止 坐标 系 op 变换 
成 两 相同 步 旋转 坐标 系 dq， 又 称 2s/2r 变换 ; @ 将 三 相 静 止 对 称 坐 标 系 abe 转换 成 
两 相同 步 旋 转 坐 标 系 dg， 又 称 3s/2r 变换 。 


5.2.1 坐标 变换 


常用 的 变换 原则 有 “等 量 ” 和 “等 功率 ”， 相 应 的 坐标 变换 又 称 “ 等 量 ” 坐 
标 变换 和 “等 功率 ”坐标 变换 [464] 。 

1 “等 量 ” 坐 标 变换 

所 谓 “ 等 量 ”坐标 变换 是 指 在 某 一 坐标 系 中 的 矢量 与 变换 后 的 另 一 坐标 系 中 
的 矢量 相等 的 坐标 变换 。 

1) 3s/2s 变换 

图 5-6 为 3s/2s 变换 示意 图 ， 图 中 a、b、c 为 三 
相对 称 静 止 坐标 系 ，a、B 为 两 相对 称 静 止 坐标 系 ， 
两 个 坐标 系 的 原点 重合 ， 并 且 a 轴 与 o 轴 重 合 。 

三 相 电流 的 合成 矢量 为 了 在 三 相对 称 静 止 坐 
标 系 内 与 a 轴 的 夹 角 为 6， 则 其 在 三 相对 称 静 止 
坐标 系 下 的 投影 分 别 为 1 ips ie, EHIE 
止 坐标 系 下 的 投影 分 别 为 La. Lg, WE 5-6 所 [85-6 3s/2s 变换 示意 图 
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示 ， 由 图 可 见 ， 三 相 电流 的 合成 矢量 在 两 相对 称 静 止 坐标 系 下 的 表达 式 为 


iœ = cosO0 
| l (5-1) 
isp = lsin0 
三 相 电流 的 合成 矢量 在 三 相对 称 静 止 坐标 系 下 的 表达 式 为 


ip = —Icos( 0 - 60?) 2 [cos(0 — 120?) 
Icos(60? — 0) = Icos( 0 + 120?) 


b.c 


i, = [cos0 
| (5-2) 


将 式 (5-1) 代入 式 (5-2). 可 得 
i, 2[cos0 = i, 
1 


E o 1 43 1 2 
ij 2 Icos(0 - 120?) = - [eso - m = =g lsa tg tsp (5-3) 
l 


: 3. 
i, 2Icos(0 - 120?) = - (E eosa + m) = =g lsa 7 58 


对 式 (5-3) 做 逆 运 算 可 得 








. . f : 2 ga 1. . 
ha Sia = cd =i 53 (ia 7d Fic) 
(5-4) 
ios ted a 
sp iai 3 lb Tle) = 3 2 b 2 
将 式 (5-4) 用 和 矩阵 的 形式 表示 ， 则 有 
1 .1 lp 
is] 2 2 2 | ° 
ba al RM 
lsg 0 v3 N83 : 
2 2 [Fh 
由 式 (5-5) 可 得 3s/2s 变换 矩阵 为 
1 1 
x EE 
Cs. cu (5-6) 
o 3 L 
2 2 
同 理 可 推 得 2s/3s 变换 矩阵 为 
| 1 0 
_ 工 3 
C2s3s = 2 2 (5-7) 
ad. 8 
2 2 
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2) 2s/2r 变换 

从 静止 的 两 相 坐 标 系 变换 到 旋转 的 两 相 坐 标 系 的 变换 称 为 两 相 静 止 -两 相 旋转 
坐标 变换 (简称 2s/2r 变换 ) ， 图 5-7 所 示 为 2s/2r 变换 示意 图 ， 图 中 a、B 为 两 相 
静止 坐标 系 ，d、gq 为 两 相 旋转 坐标 系 ， 两 个 坐标 系 的 原点 重合 ， 设 三 相 定 子 电流 
合成 矢量 了 与 a 轴 的 初始 夹 角 为 6，d 轴 与 B 轴 反 问 的 初始 夹 角 为 pgp，d、q 轴 以 电 
网 基 波 角 频 率 o 逆 时 针 旋 转 。 

由 图 5-7 所 示 可 见 ， 定 子 电流 在 d、gq 轴 上 的 分 量 可 表示 为 


[H = -[cos( o +90° - 0) = Isin(o - 0) = I( singcosÓ -cospsing0 ) 

















(5-8) 
iq = Icos( 0 — 9) = I( cos0coseQ + sinÜsing ) 
两 相 静 止 坐标 系 下 的 定子 电流 分 量 与 两 相 旋转 坐标 系 BA 
下 的 定子 电流 分 量 之 间 的 关系 为 
ba = [( singcos0 — cospsin0) =i sing — i,gcosQ 





i,, 2 l( cos0cosp + sinÜsinp) — i, cose + i gsing 


(5-9) 
将 式 (5-9) 用 和 矩阵 的 形式 表示 ， 则 有 


ia] [sinp —-cosp] s 
- (5-10) 
isq cosQ sing ig 


由 式 (5-10) 可 得 2s/2r 变换 矩阵 为 











sing | —cosQ 
Cx = : (5-11) 图 5-7 2s/2r 变换 示意 图 
cosp sing 





同 理 可 推 得 2v2s 变换 矩阵 为 


sing coso 
Cos = (5-12) 


—cosp sing 





3) 3s/2r 变换 

设 在 三 相对 称 静 止 坐标 系 abe 中 ， 三 相 电 网 电动 势 矢 量 和 电流 矢量 分 别 为 瓦 、 
7， 且 矢量 以 电网 基 波 角 频 率 o 逆 时 针 旋转 ， 两 相 旋转 坐标 系 dq 以 角 频 率 o 逆 时 
针 旋 转 ， 其 中 两 相 旋 转 坐 标 系 dq 起 始 位 置 如 图 5-8 中 虚线 所 示 。 

设 两 相 旋转 坐标 系 中 的 d 轴 与 电网 电动 势 撩 量 E 同 轴 ， 即 fraus E E 
定向 ， 则 方向 电流 定义 为 有 功 电流 分 量 d. q 轴 方 向 电流 定义 为 无 功 电流 分 量 
i ， 其 中 0=wi 为 坐标 系 旋转 角度 ， 则 由 图 5-8 所 示 的 3s/2r 坐标 变换 矢量 图 中 的 
电流 表达 式 为 
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图 $-8 坐标 系 abe 与 坐标 系 
dd 以 及 矢量 分 解 图 





i, -[siny 

i, = L,sin( y - 120?) (5-13) 
i, = I, sin(y 4120?) 

i, 2l,cos(0 — y) 

i,7 -I,sin(0 - y) (5-14) 


由 三 角 函 数 关系 可 得 

cos(0 — y) = cosycosÓ + sinysinÜ 

- 子 [sinysing +sin(y — 120?) sin(0 — 1209) + sin( y * 120?) sin( 0 & 1209) ] 
- sin( 0 — y) = sinycosÓ - cosysinÜ 

E duin y — 190 aes 0 — 12053 din Cyie20 ay 


3 
(5-15) 
将 式 (5-13), XX (5-15) 代入 式 (5-14). 可 得 
27。 


i4 2l, cos(0 — y) xxu sinysin0 + sin( y — 120?)sin(0 — 120?) +sin( y 4120?) 


sin(0 4-120?) ] = Sising +i sin(0 — 120?) +i, sin(0 +120°) ] 


21 
lq = -[,sin(0 —y) = 了 [sinycosb * sin(y -120?) cos( 6 - 120?) +sin(y +120°) 


cos( 0 4 120?) | = icosó *ti,cos( 0 2120?) +i ,cos(0 - 120?) ] 
(5-16) 
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为 用 方 阵 表 示 坐 标 变换 ， 定 义 零 轴 分 量 为 
io o i ti) (5-17) 


将 式 (5-16) 和 式 (5-17) 表示 成 矩阵 等 式 时 ， 则 有 
sin0 sin(0—120?)  sin(0 4120?) 


iq i, 
i. z P nd Mcd d E (5-18) 
io 7 7 7 ze 


由 式 (5-18) 可 见 ， 三 相 静 止 坐标 系 abe 变换 到 两 相 旋转 坐标 系 dq 的 变换 抢 阵 为 

sin0 sin(0—120?)  sin(0 4120?) 

_2 |cosð cos(0 —120?)  cos(0 + 120?) 
um IE 1 1 


C (5-19) 


2 2 2 
2. “等 功率 ”坐标 变换 
所 谓 等 功率 坐标 变换 ， 是 指 坐 标 变换 前 后 功率 相等 的 坐标 变换 。 
假设 某 坐 标 系 下 电压 、 电 流 矢量 分 别 为 V、7， 在 坐标 变换 后 新 坐标 系 下 的 电 
压 、 电 流 矢量 分 别 为 UV'、T， 其 中 








U= [u uz UT u, ]. 
| I l (5-20) 
I- [i b us la 
U' = , ul s u', T 
| [ai l (5-21) 
大 =[ d cv i 
若 令 电 压 、 电 流 变 换 矩 阵 分 别 为 C,、C;， 则 有 
1= CD Gy 
当 坐 标 变换 满足 “等 功率 ”变换 条 件 时 ， 则 有 
PUsP (5-23) 
将 式 (5-22) 代入 式 (5-23) 可 得 
IU - (C4) CU - IIT CE C,U' =U (5-24) 
可 见 
C ed (5-25) 
式 中 , E 为 单位 阵 。 
因 电压 、 电 流 和 矩阵 描述 的 是 同一 电路 拓扑 结构 ， 则 有 
C -C;-C, (5-26) 
故 可 推 得 
CIC=E 
(5-27) 


C zc! 


127 
显然 ，C 为 正 交 变换 矩阵 ， 即 “等 功率 ”坐标 变换 属于 正 交 变换 。 
已 知 在 “等 量 ”坐标 变换 下 ， 同 时 参考 图 5-6 所 示 的 坐标 系 ， 由 abc 坐标 变换 
到 ap 的 坐标 变换 矩阵 为 




















1 -1 t 

2 a (5-28) 
3s/2s 3 B Ja 
t =i 


可 见 , 式 (5-28) 为 非 正 交 变换 矩阵 。 
为 了 建立 “等 量 ”变换 与 “等 功率 ”变换 之 间 的 关系 ， 可 将 非 正 交 变 换 和 矩阵 
Ca 构造 成 正 交 和 矩阵 CS. , 即 令 





1 1 
L Sa er 
C3ss =k 0 43 48 (5-29) 
2 2 
L2 k, k, 
由 于 Ga WEZER, WA 
1-1 _ œT 
C 3s/2s — C 3s/2s (5-30) 
因此 有 
人 CC - Ded us 
1 zh. db 1 0 kz 3 0 0 
; 2 2 1l B i : 2 i 
=k 0 43 43 2 2 à =k 0 2? 0 =E 
2 2 1 B n z 
kh kh kh -本 75 h 0 0 3E 
(5-31) 
K E 为 单位 矩阵 ， 则 
Eos i 
(5-32) 
1 
k, =— 
4a 


那么 ， 在 “等 功率 ”坐标 变换 下 ， 由 静止 坐标 系 abc 变换 到 静止 坐标 系 oO 的 坐 
标 变换 矩阵 Ciya N 








1 1 

L =a a 

j /2 43 43 
Css x 3 0 2 z 2 (5-33) 

1 1 P» 

42 42. 42 
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同 理 可 得 ， 在 “等 功率 ”坐标 变换 下 静止 坐标 系 abe 变换 到 旋转 坐标 系 dq0 的 
坐标 变换 矩阵 C3,j, 为 
sin0 sin(0 -120°)  sin(0 +120°) 


2 | cos0 cos(0—120?) cos(0+120°) 
Cy = /去 
3 1 1 1 


(5-34) 


42 J2 42 
5.2.2 带 有 三 相 半 桥 整流 的 功率 单元 能 量 回馈 控制 策略 :5 


研究 电力 电子 变换 需 的 控制 策略 ， 主 要 关注 的 是 受 控 对 象 的 基 波 特性 ， 通 常 假 
设 电 压 电 流 高 次 谐 波 均 可 忽略 。 为 表示 能 量 回 馈 功 率 单 元 与 电网 的 关系 ， 图 5-2 所 
示 的 带 有 三 相 半 桥 整 流 的 功率 单元 拓扑 可 进一步 表示 成 如 图 5-9 所 示 的 结构 。 
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图 5-9 带 有 三 相 半 桥 整流 的 功率 单元 电路 结构 图 
设 图 5-9 所 示 的 功率 单元 输入 电压 、 电 流 同 相 位 ， 则 输入 电压 为 
| = Ui cos(o,t) 

































































uj, = Ui, cos( t —240?) (5-35) 
Uie = U,,cos(&,t - 240?) 
输入 电流 为 


ia, = mcos (œ t — 240?) (5-36) 
Lie = lin cos(e,t +240°) 


im 


| z [608 (ot) 


NWP, Ums mDNA — FH ACHRLHR ,— BARRE, o. 为 电网 角 频 率 。 
设 功率 单元 的 负载 为 感性 负载 ， 且 只 考虑 基 波 分 量 ， 则 功率 单元 的 输出 电压 为 
u, = Ui cos( wt) (5-37) 
功率 单元 的 输出 电流 为 
i, =Tcos(wt 一 pp) (5-38) 
式 中 ，U,、 了 ,分别 为 功率 单元 输出 电压 、 电 流 的 峰值 ，w, 为 输出 电压 角 频 率 ，g 
为 负载 的 功率 因数 角 ， 则 可 得 到 功率 单元 瞬时 输出 功率 为 


Ud 
po = Ucos( et) . I, cos( wt -9) T 一 [cosy 十 cos(2wu 一 9p) ] (5-39) 
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由 于 功率 单元 逆 变 侧 为 单 相 瑟 桥 结构 ， 为 了 便于 分 析 ， 对 功率 单元 的 逆 变 侧 输 

出 可 构造 一 个 三 相 不 平衡 系统 ， 其 三 相 电压 为 [ wu,00 ]"、 三 相 电 流 为 [ i,00 ]"。 
在 等 功率 坐标 变换 条 件 下 ， 又 可 将 电压 、 电 流 由 静止 坐标 系 abe 变换 到 静止 坐标 系 


aßo, 则 有 
JE 
Uu, 3 Wo 
0 |= 0 (5-40) 
0 1 


| 
i 
| 





S S 

Uo 只 
D—Á— 

1 

Am 

I 

1 

NA LI 
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Z Z 
1 
| 1 -7 -7 区 
loa B 5 lo 3 9 
. 2 3 3 
ho i X — m ee 
Z B RA 3 
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由 pg 瞬时 功率 理论 065] 知 ， 所 构造 的 三 相 不 平衡 功率 单元 瞬时 输出 功率 为 


0 Usa Uog Uo ul 
2 «ls 5-42 
ui [~ Usa 0 | | 0 | 
Loo 
由 式 (5-42) 可 知 ， 瞬 时 输出 有 功 功率 为 mm =zz， 瞬 时 输出 无 功 功率 为 q。=0。 


假设 功率 单元 输入 不 存在 零 序 分 量 ， 根 据 瞬 时 无 功 功 率 理论 和 “等 功率 ” 坐 
标 变换 ， 瞬 时 输入 有 功 功 率 与 无 功 功 率 可 以 表示 为 


Pi Uia ui lia Uiq Ui liq 
2 E^ eee NN (5-43) 
di Mig — —Ujig JAlig 一 Viq o Ui 八 2iq 


在 输入 输出 功率 相等 的 条 件 下 ， 即 
af ^ 
di do 
| Uiq ey) e v (5-45) 
s Uiq Ui liq j 0 


所 以 输入 电流 4、d 分 量 的 给 定 为 


La Uiq Uiq n Po 1 Uig T Uiq Po 
d Uiq Uy do ( Uid ) T (uti ) i Uiq Uig do 














则 有 
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1 Uiq = Uiq Uv 1 Ui l: 
A E =A S Uu 
( Uig ) ? + ( Uia ) ? Uig Uig 0 ( Uig ) 3 * ( Ui ) 3 Uiq di 


(5-46) 
在 三 相 静 止 坐标 系 abe F, FE 
Cua Y! + (iig)? = (ta)? + (up)? + Qi)! 230. (5-47) 


故 输入 电流 4、d 分 量 的 给 定 可 变换 为 


» Ui 
: -村 | m (5-48) 
A A Uiq 


im 








而 输入 电流 d. q 分 量 的 给 定 变换 到 三 相 静 止 坐标 系 abe 时 有 


E 

L. 

ia Uia 

* 2 . 

ib 3U? Wia Ust, (5-49) 
" im u 

z 


1. d, q 电流 控制 环 
在 三 相 系统 中 通常 uia 为 常数 〈 一 般 假设 电网 电压 不 畸变 ) uu 29 0, BI 





Qi) 252 (5-50) 
则 d、d 轴 电 流 给 定 分 量 为 
» 1 Uiq 
二 3 B UNA = Uid (5-51) 
.* 2 
tiq 2 Uim 0 








为 了 在 不 改变 负载 有 功 功 率 的 条 件 下 实现 对 输入 无 功 功 率 的 控制 ， 一 般 取 无 功 
电流 给 定 为 一 任意 量 1^, WC, d, q 轴 电 流 给 定 分 量 为 


MIEL (5-52) 
hd 大 
2. 母线 电压 控制 环 
在 功率 单元 没有 损耗 的 情况 下 ， 了 母线 电容 也 没有 能 量 的 消耗 ， 因 此 母线 电压 是 
稳定 的 ， 但 由 于 导热 和 开关 损耗 ， 以 及 寄生 电容 存在 等 因素 ， 实 际 的 母线 电压 是 存 
在 波动 的 。 为 了 维持 直流 母线 电压 恒定 ， 现 假设 电路 中 功率 损耗 为 Ap， 则 d、q 轴 
电流 分 量 给 定 为 
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id _ Uig (5-53 ) 





参考 文献 [160], ， 功 率 单元 采用 负载 功率 前 馈 的 双 闭 环 控制 方法 ， 其 控制 杠 
图 如 图 5-10 所 示 。 











lia, Uib, Uic 
iia,iib, iic 









































图 5-10 带 有 三 相 半 桥 整 流 的 功率 单元 能 量 回馈 控制 框图 
3. 交流 电流 谐 波 分 析 
为 了 了 解 带 有 三 相 半 桥 整 流 的 功率 单元 能 量 回馈 控制 系统 移 相 变 压 需 一 次 侧 输 
入 电流 的 谐 波 特性 ， 现 以 该 功率 单元 拓扑 的 3 单元 串联 为 例 ， 结 构 如 图 5-11 所 示 ， 
对 一 次 侧 输 入 电流 谐 波 特性 进行 分 析 。 











































































































N 
bisce A1 
DH 功率 单元 Bl 
ble 功率 单元 C1 
Y 功率 单元 A2 
EN Y de 功率 单元 B2 
Yi 功率 单元 C2 
< 功率 单元 A3 
Tr 功率 单元 B3 
M 功率 单元 C3 























图 5-11 三 单元 串联 能 量 回馈 变 频 顺 结构 示意 图 
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为 了 分 析 问 题 的 方便 ， 忽 略 变换 器 的 各 种 损耗 ， 即 Ap =0， 则 由 前 面 推导 的 式 
(5-49) 可 知 ， 某 一 功率 单元 (以 图 $-11 所 示 功 率 单 元 A2 为 例 ) 三 相 输 入 电流 分 
别 为 





l Ee u i 
iaA2 30 ia o”o 
U sml om . 1 . . 
= Í sin (wt) cosp = 5 [sin(w,t +2w,t +p) +sin(w.t -20,t— 0) n 
(5-54) 
. 2 . U alos 
ZibA2 En Ui * Uolo = 3U. 


im 


OE 
sin| €, 3 


1f. 2T ; 2T 
Js - (os +2w,t +o -到 | Hi ou -2w,t -p -75)]} 


(5-55) 
i A 2 intu . U alo 
icA2 3 


2 Vie * Uolo =ar 


2 "oo 3U. 


im 


人 (ww Hes - os +2w,t +o + 于 | esin[o. -2w,t -Q +5] 

(5-56) 
在 忽略 高 次 谐 波 的 情况 下 ， 由 式 (5-54) ~ 式 (5-56) 推导 可 知 在 功率 单元 的 
输入 电流 中 主要 存在 w、+2w,、w, 2o, 的 低 次 谐 波 。 


同 理 可 以 得 到 与 A2 同 级 的 B2、C2 功率 单元 的 a 相 电 流 分 别 为 








. om om . 
7iaB2 = 3U, | sin( wt) cosp — 


[sin( .+20, + 中 -2 zm 


3 Jesn(oa -201-0 +2 Z5] (5-57) 


CN I 


U 7 {sin( wt) cosh — 





ViaC2 — 


V [oe zo + 中 +2， a tsinfos -2w,t-ġ -2 zm 


; Ji (5-58) 


同样 在 B2 、C2 的 功率 单元 中 输入 电流 中 也 存在 e, +20, e, 72e, 的 低 次 
谐 波 。 


TÉ 
将 式 (5-54), IÈ (5-57) 和 式 (5-58) 相 加 并 折算 到 移 相 变压器 的 一 次 侧 
可 得 


Ur 1 . . H Ul . 
7A2 ,B2 ,C2 = ps laaz + iiap2 + luco) = EUN wt) (5-59) 
式 中 , kCOATETHAE HRS RAEJK H5. 
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通过 以 上 分 析 可 知 ， 带 有 三 相 半 桥 整流 的 功率 单元 ， 移 相 变 压 需 的 一 次 侧 电流 
与 网 侧 电压 同 频 同 相 ， 且 不 含有 w, + 2w。 和 e, -2w。 低 次 谐 波 。 
5.2.3 带 有 单 相 全 桥 整 流 的 功率 单元 能 量 回馈 控制 策略 


为 表示 能 量 回馈 功率 单元 与 电网 的 关系 ， 图 5-3 所 示 的 带 有 单 相 全 桥 整流 的 功 
率 单 元 拓扑 可 进一步 表示 成 图 5-12。 









































图 5-12 带 有 单 相 全 桥 整 流 的 功率 单元 电路 结构 图 
关于 带 有 单 相 全 桥 整 流 的 功率 单元 能 量 回馈 控制 策略 ， 参 考 文 献 [161] 介绍 
了 采用 电压 外 环 和 电流 内 环 的 双 闭 环 控制 结构 ， 其 控制 框图 如 图 5-13 所 示 。 



































Kl 5-13 带 有 单 相 全 桥 整 流 的 功率 单元 能 量 回 馈 控 制 框 医 
在 图 5-13 中 ， 直 流 母 线 电压 经 采样 、 滤 波 后 ， 与 给 定 值 U” 作 比 较 得 到 反馈 
信号 ， 反 馈 信和 号 经 电压 调节 器 C, 得 到 电流 给 定 值 的 幅 值 六 ， 人 与 输入 电压 u, 同 频 
同 相 的 正弦 信和 号 sin(w.t) 相 乘 得 到 电流 控制 环 的 给 定 电流 这 ， 给 定 电流 Sx 
际 输入 电流 i 作 比 较 经 电流 调节 器 C, 得 到 整流 器 的 给 定 调制 波 电压 w”， 最 后 采用 
SPWM 调制 策略 获得 整流 器 功率 器 件 的 驱动 脉冲 。 

假设 初始 状态 的 功率 单元 输入 电流 i 与 输入 电压 u 为 同 频 同 相 的 正弦 信号， 
则 功率 单元 瞬时 输入 功率 为 








N 




















Uml, 
Ps (t) =Usmsin( wst) * La sin(9,1) =— [1 7 cos (20t) ] (5-60) 
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XB, Ums 1 分别 为 功率 单元 输入 电压 、 AODREN, 

由 式 (5-60) 可 见 ， 瞬 时 输入 功率 由 两 个 分 量 组 成 ， 即 常量 〈 有 功 功率 ) 和 2 
MAKSE (无)) ， 且 它们 的 人 和 等。 输入 功率 的 2 AANE 
流 母 线 电压 波动 ， 如 果 直 流 母 线 电 压 2 倍 频 波 动 反馈 到 控制 系统 ， 给 定 电流 这 将 
会 产生 o, T 3o, 角 频 率 的 谐 波 。 若 在 母线 电压 测量 时 加 巴特 沃 斯 江波 器 ， 可 在 反 
馈 通道 消除 母线 电压 的 2 售 频 波动 ， 则 给 定 电 流 不 会 产生 o. 和 3w, 角 频 率 的 
LN 

再 假设 输出 电流 i 是 角 频 率 为 w, 的 正弦 量 ， 则 功率 单元 瞬时 输出 功率 为 






































La om 





p, (t) = Usin( wot + po) “ Lmsin( Wot) = i [cospo - cos (2w, t+ 9) ] 


(5-61) 
由 式 (5-61) 可 见 ， 瞬 时 输出 功率 也 包含 2 信 频 脉动 分 量 。 
由 于 直流 全 线 电压 调节 器 是 保证 对 电容 电压 实现 零 稳 态 误差 控制 ， 因 此 瞬时 输 
入 、 答 出 功率 应 相等 。 当 满足 这 一 条 件 时， 直流 母线 电压 才能 恒定 不 变 且 没有 波 
动 ， 否 则 电容 所 吸收 的 功率 为 








pc) =ps(t) -pot) (5-62) 
同时 ,电容 的 瞬时 功率 也 可 表示 为 





duae(t) | C dlua CO P 














pe(t) Sua (t) ic(t) zug 0) C d: 2 dt (5-63) 
因此 ， 电 容 电压 为 
uC) = fZ pecar + (0) (5-64) 
RP, us (0) 为 母线 电压 给 定 值 Ui,。 
运用 泰勒 公式 
a cats P UD as a) 
(5-65) 
将 式 (5-04) 展开 ， 并 取 前 两 项 可 得 
2 1 
e] [ms(r) -pal7) Jdr "o 
ua (0) m f (0) € 7 "NEXT SU ego c] Us (O 7» CO Tr 
(5-66) 
即 有 
Udea (t) = Ua. *un 二 un Cad Lt Q9) E XD J (5-67) 


因此 ， 电 压 环 PI 调节 器 输出 电流 为 
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Talt) =L t Hfusin(20,t o, ) + D,sin(20,t 05) (5-68) 
故 电流 给 定 为 
i* (t) S T, * sin(et) 
I 
=Ji.sin( wt) + y Deos ot +al) -cos(309,t*0,) ] + 


Pa [eos[ (2u, -w )t +a, ] -cos[ (20, +w, )t * o5 ]| (5-69) 


前 面 提 到 母线 电压 中 存在 的 2w。 谐 波 可 由 巴特 沃 斯 滤波 器 消除 ， 因 此 ， 电 压 调 
节 器 输出 电流 人 (1) 不 含 2w ,分量 ， 即 式 (5-68) 可 简化 为 
Talt) =I Lusin(20,t +0) (5-70) 
因此 ， 式 (5-69) 电流 给 定 可 等 效 为 


i) Sut) - sin( ot) 














I 
- [a sin(o,t) +- eos (20, -w,)t +a, ] ^cos| (20, *,)t +a | | 


(5-71) 
在 带 有 单 相 全 桥 整 流 的 功率 单元 中 ， 由 图 5-13 所 示 的 控制 框图 可 知 电流 给 
定 为 
i`) 21, sin(w.t) (5-72) 
XH X (5-71) A, EM A EDEA, MEEA NAAR, B 
20, tO, 
因为 电流 调节 需要 保证 对 给 定 电流 六 的 跟 踊 控制， 所 以 输入 电流 i 不 是 纯正 
zE, MEBER ZARE, B w.。、2w。+ 上 mw,。 
在 此 条 件 下 ， 瞬时 输入 功率 则 为 
P(t) =u) t (5 


L 
= U,sino.t) rsin) + |eos[ Quo, -w, )t +a, | -cos[ (2w, *,)t +o]| 


=pi[1 -cos(26 ,t) ] * pj i sin(2o,t t 05) -sin[2(w, -w,)t +œ ]} - 
p | sin[2(c, * ,)t * o5) -sin(o,t +a, )]} (5-73) 
式 中 ， Pi = Ua 2; p; = Uu bu]. 
因此 ， 由 式 (5-66) 得 直流 母线 电压 为 
ugeg (t) = Ua - Ujgcos(20,t) + Uspsin(2wt + 05) + 
Uspsin[2(@, - w, )t +a] - Usgsin[2 (w, +ws)i+oao] - Usgsin[ (w,t + 
a) ] (5-74) 
由 上 式 可 知 ， 直 流 母 线 电压 中 含有 谐 波 为 2w.，2wo ，2wo +20,0 HEEP 
2c. 谐 波 可 由 巴特 沃 斯 滤波 需 消 除 ， 不 会 引入 电压 闭环 反馈 通道 ， 因 此 ， 进 一 步 得 
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到 电流 控制 环 的 给 定 电流 为 


i'(1) - [,,Sin(o,t) + 28 Lcos[ (20, -0.)t * B, ] ^ cos| (20, *0,)t *B,]] + 
2 eosl (2w, -3w.)t+B, ] -cosL (2w, -,)t * B] |] + 


58 eosl (2w, *0,)t *B,] - cos[ (20, *39,)t * B,] | (5-75) 


由 式 (5-75) 知 功率 单元 输入 电流 谐 波 为 26, +w, 20, +3w.， 另 外 由 于 PI 
调节 器 的 低 通 滤波 作用 使 得 高 次 谐 波 均 被 消除 。 为 了 实现 高 输入 功率 因数 ， 则 需要 
对 给 定 电流 i” 在 角 频 率 o, 处 零 稳 态 误差 跟踪 控制 ， 电 流 调节 器 在 角 频 率 o. 处 增 
益 应 为 无 穷 大 ， 即 其 传递 函数 必须 有 两 个 谐振 极点 + jw,; 同时 ， 为 了 达到 快速 响 
应 ， 电 流 调节 器 必须 有 比例 增益 ， 因 此 ， 可 以 选择 普通 的 二 阶 谐振 调节 器 ， 其 传递 
函数 为 








2 
ajeg = (5-76) 
M 


S 


对 以 图 5-12 为 基本 功率 单元 构成 的 3 单元 串联 变频 器 为 例 进行 分 析 "9] ， 前 
端 采 用 普通 的 隔离 变压器 ， 其 整体 结构 如 图 5-14 所 示 。 





















































































































































图 5-14 带 有 单 相 全 桥 整 流 功 率 单元 的 三 单元 串联 变换 器 结构 图 
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由 上 述 分 析 得 功率 单元 输入 电流 中 存在 20, +w.，2w。 £3o, W, 但 是 功率 
单元 级 联 时 ， 隔 离 变 压 需 一 次 侧 输入 电流 为 
ly Sig tig tig 
iy Sig tis tig (5-77) 
iy = is3 tig tigo 
由 式 (5-75) 可 知 ， 功 率 单 元 Al 输入 电流 为 
ia (t) 2 If sin(o,t) +1 cos| (20, -w,)t +ô] + 
L;cos[ (2w, +w, )t +ô, ] * I4cos| (2w, -3w, )t +ô; ] + I4cos| (2w, +3w, )t +ô, ] 
(5-78) 
另外 ， 由 功率 单元 的 级 联 方式 可 知 ， 功 率 单 元 输入 电流 ia ig AR ia 相 移 分 别 为 
(ou -2mX3) 和 (o,t 20/3), ， 则 功率 单元 B1 和 C1 的 输入 电流 分 别 为 


ia (1) 2I sin(o,t) +heos| (2%, -w,)t +ô -25] + heos| Qu, +w, )t +ô, -227] + 
Beos| (2w, -30, ) +ô; -2 | +neos[ Qo. £39,)1 48, -25] (5-79) 

; ; 2T 

i5 (t) 2 I, sin(ot) +heos| (20, —0,)t +ô; +25] + heos| (20, +w, )t +ô, 4A. 


heos [ (2w, - 30, )t +8; £7] + neos[ Qo, EXTA +225] (5-80) 


将 式 (5-78) ~ 式 (5-80) 相 加 可 得 隔离 变 压 吉 一 次 侧 输入 电流 为 
ij (£) 2 3I, sin(ot) (5-81) 


由 式 (5-81) 可 见 ， 通 过 隔离 变压器 与 功率 单元 间 合 适 的 互联 关系 ， 功 率 单 
元 输入 电流 中 的 低 次 谐 波 电流 被 消除 ， 变 压 器 一 次 侧 输入 电流 为 不 含有 谐 波 分 量 的 
纯正 弦 波 形 。 因 此 ， 隔 离 变压器 的 U 相 、V 相 和 OW 相 二 次 侧 应 当 具 有 相同 的 绕组 
数 ; 为 了 减 小 耦合 至 隔离 变压器 一 次 侧 〈 即 电网 侧 ) 的 电流 谐 波 ， 变 换 器 同一 级 
的 A 相 、B 相 和 C 相 功率 单 元 〈 例 如 AT, BI 和 CI 单元 ) 必须 连接 到 隔离 变压器 
的 同一 相 二 次 绕组 。 为 了 保证 变压器 一 次 侧 三 相 输入 电流 平衡 ， 这 种 结构 要 求 变换 
器 每 相 的 级 联 数 必 须 是 3 的 整数 倍 。 采 用 零 稳 态 误 差 输入 电流 控制 就 无 需 变 换 器 同 
一 级 的 A 相 、B 相 和 C 相 功 率 单元 连接 到 隔离 变压器 的 同一 相 二 次 绕组 ， 也 就 没 
有 对 级 联 单元 数 的 限制 (05] 。 参 考 文献 [161] 和 [167] 对 隔离 变压器 与 功率 单 
元 整流 侧 采用 另 一 种 联结 方式 ， 并 把 应 用 于 级 联 型 H 桥 逆 变 侧 的 多 载波 水 平移 相 
PWM 技术 应 用 于 功率 单元 整流 侧 ， 既 可 消除 隔离 变压器 一 侧 电流 中 的 低 次 谐 波 ， 
又 可 消除 开关 频率 处 的 谐 波 ， 提 高 等 效 开 关 频 率 。 但 是 ， 由 于 带 有 单 相 全 桥 整流 功 
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率 单 元 的 整流 侧 和 逆 变 侧 都 是 再 桥 ， 功 率 的 瞬时 值 均 包含 较 大 的 低频 脉动 分 量 ， 
这 些 脉动 功率 的 能 量 都 必须 由 直流 母线 电容 吸收 ， 所 以 该 拓扑 的 直流 母线 电容 需要 
较 大 的 容量 。 


5.2.4 带 有 单 相 半 桥 整 流 器 的 功率 单元 能 量 回馈 控制 策略 


为 表示 能 量 回 馈 功 率 单元 与 电网 的 关系 ,图 5-5 所 示 的 带 有 单 相 半 桥 整流 的 功 
率 单元 拓扑 可 进一步 表示 成 如 图 5-15 所 
示 的 结构 。 带 有 单 相 半 桥 整流 的 功率 单 
元 拓扑 所 采用 的 控制 方法 与 图 5-13 相 
似 , 但 由 于 该 拓扑 直流 滤波 电容 采用 两 
个 电容 串联 结构 ， 为 了 使 电容 电压 达到 
平衡 需 采用 平衡 控制 器 C,, ， 如 图 5-16 中 















































虚线 框 内 结构 ， 则 电流 控制 环 的 给 定 电 图 5-15 ” 带 有 单 相 半 桥 整流 器 
流 重 新 定义 为 的 功率 单元 电路 结构 图 
这 = sin( wt) +i (5-82) 








该 能 量 回馈 功率 单元 与 带 有 单 相 全 桥 整流 的 功率 单元 输入 电流 谐 波 、 直 流 母 线 
谐 波 分 析 方 法 相同 。 通 过 隔离 变压器 与 功率 单元 间 适 合 的 互联 关系 ， 网 侧 电 流 也 是 
与 电网 电压 同 频 同 相 的 正弦 量 。 感 兴趣 的 读者 ， 可 上 自行 分 析 。 表 5-1 列 出 了 带 有 单 
相 半 桥 与 单 相 全 桥 整 流 的 功率 单元 谐 波 对 比 。 















































图 5-16 带 有 单 相 半 桥 整 流 的 功率 单元 能 量 回馈 控制 
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表 5-1 单 相 半 桥 与 单 相 全 桥 整流 的 功率 单元 谐 波 分 布 












































单 相 全 桥 功 率 单 元 单 相 半 桥 功 率 单元 
i, Ude i, Udel Uia Ude 
0. 2o, w, w, 2w, 

w, +20, 2o, w, +20, 20, 2o, 

w, -20, 20, * 20, w, -20, 20, 20, * 20, 
3o, +20, 2o, -20, 3o, +20, w, t 20, 2w, -20, 
3o, - 20, 4w, *20, 3o, -20, w, —20, 4w, *20, 

4w, —20, 2w, *20, 4w, —20, 
2w, -2w 
4w, +2w 
4w, -2w 














53 ”能 量 回馈 控制 策略 仿真 (19 


本 节 以 带 单 相 负载 的 三 相 PWM 整流 器 为 对 象 ， 研 究 其 控制 系统 的 仿真 。 
5.3.1 三 相 了 PWM 整流 器 数学 模型 


三 相 电 压 型 PWM 整流 器 的 主 电路 拓扑 如 图 5-17 所 示 ， 主 要 由 三 相交 流 电压 
源 、 三 相 电抗 器 、PWM 整流 器 、 直 流 母 线 电容 和 负载 等 组 成 。 

为 了 便于 分 析 PWM 整流 器 的 数 
学 模型 ， 现 有 如 下 假设 : 

(D 电网 为 理想 电压 源 ， 即 三 相 电 
压 对 称 ， 并 且 内 阻 为 零 ; 

© 三 相 回路 等 效 阻抗 相等 ， 交 流 
电感 线性 无 人 饱和; 

O 功率 开关 器 件 为 理想 器 件 ， 即 
通 态 压 降 为 零 ， 漏 电流 为 零 ， 无 开关 图 5-17 三 相 PWM 整流 器 主 电 路 拓扑 

三 相 电 压 型 PWM 整流 器 的 数学 方程 由 交流 侧 电 感 电压 方程 、 功 率 平衡 方程 表 
示 。 在 三 相 静 止 坐 标 系 abe 中 ， 交 流 侧 电感 电压 方程 可 表示 为 



























































di 
L -*Ri,-e,-u, 


dt 





di, 
L + Ri, 2e, -u, (5-83) 








L” Ri 
di TR -e.-u, 
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式 中 ,，Z、 玉 分 别 为 三 相 电 抗 器 每 相 的 电感 和 电阻 ; ds d. i 分 别 为 PWM 整流 器 
三 相 电流 ; es ey. es 分 别 为 三 相 电 网 电动 势 ; 由 up, ue 分 别 为 整流 器 输入 电 
压 ; 电位 参考 点 为 0。 

三 相 PWM 整流 器 从 电网 吸收 的 瞬时 有 功 功率 和 瞬时 无 功 功率 为 


P = eala t€yly tecle 


i | | 5-84 
qo gets epi Cn ced (s -en) ih] dd 
在 两 相 静 止 坐标 系 aB 中 ， 交 流 侧 电感 电压 方程 可 表示 为 
LU i Ri, 一 Eu = Ug, 
(5-85) 
dig f 
L- +e =ép — Ug 


同 理 可 得 ，PWM 整流 器 从 电网 吸收 的 瞬时 有 功 功率 和 瞬时 无 功 功率 在 两 相 静 
止 坐标 系 aß 中 可 表示 为 
3 
p^ 5 Cala + epip) 
3 (5-86) 
q 75 Calp -epio) 
为 了 实现 有 功 功率 与 无 功 功率 的 解 耦 控制 ， 需 要 通过 坐标 变换 将 两 相 静 止 坐标 
系 ap 中 的 变量 变换 到 两 相同 步 旋转 坐标 系 dq 中 。 现 将 d 按 电网 电动 势 拓 量 定 
向 ， 在 该 定向 方式 下 ，PWM 整流 器 交流 侧 电感 电压 方程 在 两 相同 步 旋转 坐标 系 dq 
中 可 表示 为 











di, 


dt 





L -oli, * Rij =eq -u4 =E -ua 


(5-87) 


di, 
L~ oteLi +Ri =e; -u4 =0 -u, 


dt 
同 理 得 ，PWM 整流 器 从 电网 吸收 的 瞬时 有 功 功 率 和 瞬时 无 功 功 率 在 两 相同 步 
旋转 坐标 系 dq 中 可 表示 为 


1 





p = egia - Ei 
3 3 (5-88) 
q 77 talq TE 
由 式 (5-88) 可 知 ， 瞬 时 有 功 功率 和 瞬时 无 功 功 率 分 别 与 加 和 六 成 正比 。 
将 同步 旋转 坐标 系 dq 中 的 d 轴 定 向 于 电网 电动 势 和 撩 量 ， 可 实现 有 功 功率 和 无 
功 功 率 的 解 耦 控制 ， 该 控制 方法 称 为 电压 定向 控制 (Voltage Oriented Control, 
VOC), 
因此 ， 可 得 到 三 相 PWM 整流 需 在 两 相同 步 旋转 坐标 系 dq 中 的 数学 模型 为 
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di, 
L dt - oli, *tRijzej-uQ-E-u, 

di, 
Lg tob * Ria ce -ug 707 u, (5-89) 
Eia = dcls 





式 中 ，uw ,为 直流 母线 电压 ; i 为 PWM 整流 器 的 输出 电流 。 
5.3.2 三 相 PWM 整流 器 的 VOC 控制 策略 i170 


由 上 面 建立 的 三 相 PWM 整流 器 数学 模型 (参见 式 (5-89)) TI, d Wf q 
轴 电 流 之 间 存 在 交叉 耦合 ， 这 会 给 控制 系统 的 设计 带 来 一 定 的 困难 。 为 了 消除 d. 
q 轴 耦 合作 用 的 影响 ， 在 控制 器 设计 中 需要 采用 交叉 耦合 前 饥 补 途 的 方法 以 实现 
AEGRIS 

为 了 便于 说 明 VOC 控制 策略 的 工作 原理 ， 现 将 式 (5-89) 的 前 两 式 整 理 后 得 





di, 


























ug 2e, tali, =L- - Ri, 
; (5-90) 
di, 
uy zeQ-oLi,-L ds - Ri, 
当 PWM Hiina SLET, Jy TEPAT PIE 
«di4 À 
uu =L FT tRi 
5-91 
a (5-91) 
u =L di * Ri, 
XpA (5-91) 做 拉 普 拉 斯 变换 后 可 得 
us) =(sL+R)is(s) 
| (5-92) 


u (s) = GL * R)i Cs) 





由 于 式 (5-92) 为 一 阶 惯性 环节 ， 所 以 可 通过 设计 PI 调节 器 得 到 。 因 此 ， 对 uj 
和 we 可 重新 定义 为 
* K * 
u (s) = (x 230 -dQ) 
(5-93) 
u (s) = (x 235 ib) 
AF, Kp, Ky 分 别 为 电流 内 环 的 比例 增益 和 积分 增益 ; dp. is 分 别 为 电流 内 环 的 
给 定 值 。 
将 式 (5-93)、 式 (5-91) 代入 式 (5-90) 可 得 
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ug =e; t oli, T "zeg toli, — -[n E -i4 
(5-94) 
q q 
根据 式 (5-94) 可 得 到 三 相 PWM $ iae RJ E Ai BU a EREA, WIE 5-18 
所 示 。 
通过 电流 前 馈 解 耦 环节 使 4 轴 和 q 轴 电 流 之 间 解 厢 ， 消 除 类 合影 响 。 由 于 采用 
了 电网 电压 前 馈 补 偿 ， 电 网 电压 的 扰动 也 得 以 消除 。 引 入 前 人 馈 补 偿 后 ,，d 轴 和 9q 轴 
电流 环 的 模型 基本 相同 ， 从 而 进一步 简化 了 控制 系统 设计 。 


u, =e, —oLi, -u =e - ali, [ns 和 je 


















































图 5-18 三 相 PWM 整流 器 电流 前 馈 解 耦 及 其 数学 模型 图 
三 相 PWM 整流 器 的 VOC 控制 框图 如 图 5-19 所 示 ， 为 电压 电流 双 闭 环 的 控制 


策略 。 

由 图 5-19 可 见 ， 外 环 是 直流 母线 电压 环 ， 其 主要 作用 是 控制 直流 母线 电压 
稳定 ， 同 时 也 决定 了 PWM 整流 需 的 功率 流向 ， 通 过 PI 调节 需 对 直流 母线 的 误差 
进行 调节 ， 得 到 有 功 电流 给 定 值 if 。 内 环 是 电流 环 ， 其 主要 作用 是 实现 d 轴 和 4q 
轴 电 流 对 给 定 值 的 无 静 差 跟 踪 控 制 ， 从 而 实现 网 侧 功 率 因 数 为 1， 通 过 PLUS T Ss 
对 d4 轴 和 d 轴 电流 环 的 误差 进行 调节 ， 并 对 电网 的 扰动 和 交叉 耦合 扰动 进行 前 饥 
补偿 。 


5.3.3 ”基于 单 相 H 桥 负载 的 三 相 PWM 整流 器 的 VOC 控制 策略 


前 面 已 建立 了 三 相 PWM 整流 器 的 数学 模型 ， 同 时 又 分 析 了 三 相 PWM 整流 器 
的 VOC 控制 策略 ， 下 面 对 本 章 的 主要 研究 对 象 一 一 三 相 PWM "eritis HIR HR 
功率 单元 拓扑 的 控制 策略 进行 研究 。 

1. VOC 控制 策略 理论 分 析 

三 相 PWM 整流 器 带 单 相 HH 桥 负载 主 电 路 如 图 5-20 所 示 。 

为 了 便于 分 析 ， 同 样 忽 略 电 压 电流 的 高 次 谐 波 ， 只 分 析 基 波 特 性 。 现 假设 功率 
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图 5-19 三 相 PWM 整流 器 的 VOC 控制 框图 
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图 5-20 三 相 PWM iiis 44H H IARE FEL DT 
单元 的 输出 电压 和 电流 分 别 为 











u, = Un cos (wot) 
(5-95) 
i, 2H, c0s( w, t-e) 


式 中 ，Vw 、1m 分 别 为 输出 电压 和 电流 的 幅 值 ，o。 为 输出 电压 的 角 频 率 ，e 为 负载 
功率 因数 角 。 由 式 (5-95) 可 得 功率 单元 负载 瞬时 输出 功率 表达 式 为 


om T 


Pa =U, "i, 2 US cos(e,t) * Tcos(wt o) = 一 5 [cos(2w,t - o) +cosp] 


(5-96) 

由 式 (5-96) 可 见 ， 瞬 时 输出 功率 由 两 部 分 组 成 : 直流 分 量 和 2w。 角 频率 的 
交流 分 量 。 其 中 直流 分 量 等 于 负载 的 有 功 功 率 ， 并 且 不 论 负载 功率 因数 角 为 多 大 ， 
瞬时 输出 功率 中 都 包含 输出 角 频 率 2 倍 频 的 交流 分 量 。 
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分 析 系 统 的 控制 策略 时 ， 通 常 忽 略 PWM 整流 器 、 输 入 电抗 器 和 H 桥 逆 变 器 的 
损耗 ， 且 忽略 电抗 需 的 储 能 变化 ， 则 电网 侧 输入 的 功率 将 全 部 传递 到 PWM 整流 器 
的 直流 侧 ， 则 有 





i, =i, (5-97) 
从 而 ， 可 得 功率 单元 瞬时 输入 输出 功率 的 守恒 关系 式 为 
2n «3i, = ual, = UgeilL = ul, (5-98) 


2 2 
前 面 已 介绍 了 VOC 控制 策略 是 在 同步 旋转 坐标 系 dq 中 ， 将 d 轴 定向 于 电网 电 
EHE E, i i 分 别 为 有 功 电流 和 无 功 电流 。 当 PWM 整流 器 处 于 稳 态 时 ， 无 
功 电流 去 为 零 。 因 此 ， 可 将 式 (5-98) 进一步 化 简 为 


EET - ul, (5-99) 


再 将 式 (5-95) 代入 式 (5-99) 可 得 PWM 整流 器 有 功 电流 为 


Ul 
ij -—g LesQe, - 9) + cose ] (5-100) 


由 式 (5-100) 可 见 ， 三 相 PWM 整流 器 带 单 相 H 桥 人 负载 功率 的 2e, 波动 会 影 
响 到 整流 器 交流 侧 的 有 功 电流 六 。 如 果 不 能 满足 式 (5-100) ADERARE ia, M 
直流 母线 电压 不 能 维持 恒定 。 

为 了 与 下 面 介 绍 的 VOC 控制 策略 相 区 别 ， 这 里 将 5.3 节 中 的 三 相 PWM 整流 器 
VOC 控制 策略 称 为 传统 VOC。 

三 相 PWM 整流 器 传统 VOC 控制 策略 框图 如 5-19 所 示 ， 其 中 ， 电 流 内 环 和 电 
压 外 环 控制 器 均 采 用 PI 调节 器 ， 而 PI 调节 器 为 线性 调节 器 ， 其 直流 分 量 增益 为 无 
穷 大 ， 但 对 交流 分 量 的 增益 是 有 限 值 。 鉴 于 PI 调节 器 上 述 特 点 ， 结 合 前 面 分 析 可 
知 ， 要 维持 直流 母线 电压 恒定 ， 则 应 使 电压 外 环 调节 器 产生 满足 如 式 (5-100) 所 
确定 的 d 轴 电 流 给 定 值 ， 其 输入 量 也 应 包含 2w, 频率 分 量 ， 亦 即 直 流 母 线 电 压 给 定 
值 与 反馈 值 之 间 的 误差 必须 含有 2w。 频率 分 量 。 由 于 实际 运行 中 直流 母线 电压 给 定 
值 为 一 常量 ， 若 要 满足 式 (5-100), ， 则 直流 母线 反馈 值 即 直流 母线 电压 实际 值 也 
应 当 含 有 2w。 频率 分 量 ， 这 与 PWM 整流 器 维持 直流 母线 电压 恒定 的 目标 相 矛 盾 。 
因此 ， 传 统 VOC 控制 策略 不 能 很 好 地 适用 于 带 单 相互 桥 负载 的 三 相 PWM 整流 器 
功率 单元 拓扑 i! 。 

2. 仿真 实验 与 分 析 

上 面 通过 理论 分 析 与 推导 ， 得 出 了 传统 VOC 控制 策略 不 能 很 好 地 适用 于 带 单 
TH H ARASA PWM 整流 器 拓扑 的 结论 ， 这 里 借助 Matlab/Simulink 仿真 工具 对 
上 述 理论 分 析 进 行 验证 。 

1) 三 相 PWM 整流 器 带 纯 电阻 负载 仿真 

三 相 PWM 整流 器 带 纯 电阻 负载 的 系统 仿真 模型 如 图 5-21 所 示 ， 其 中 系统 仿真 
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参数 根据 实际 实验 样机 选取 (第 7 章 中 详细 介绍 ) 。 系 统 参数 有 : 三 相 线 电 压 有 效 
值 为 140V， 频 率 为 50Hz; 三 相 输 入 电抗 器 了 上 =3mH; 三 相 PWM 整流 器 主 电 路 采用 
Simulink 中 模块 ， 功 率 开关 器 件 开 关 频 率 为 2kKHz; 直流 母线 电容 C = 2200kF; 直 
流 母 线 电 压 给 定 值 为 230V; 整流 器 接 纯 电 阻 负载 尽 =260， 即 整流 器 的 输出 有 功 功 
率 为 2kW。 

在 实际 样机 实验 中 电压 霍 尔 传感器 所 采集 的 电压 信号 为 线 电压 ， 经 计算 得 到 相 
EJE, Æ Matlab 仿真 实验 中 也 进行 了 相应 的 运算 处 理 。 仿 真 中 采样 后 的 数据 以 及 
示 波 带 的 输出 数据 均 做 了 标 乏 化 处 理 ， 标 乏 化 基 值 均 为 相应 变量 的 峰值 。 系 统 仿 真 
时 间 为 0. 5s， 采 用 变 步 长 离散 算法 。 

对 图 5-21 所 示 的 系统 进行 了 仿真 实验 ， 得 到 如 图 5-22 ~ 图 5-24 所 示 的 仿真 结 
果 。 其 中 图 5-22 所 示 为 母线 电压 仿真 波形 ,仿真 实验 表明 系统 运行 后 母线 电压 很 
快 达 到 了 给 定 值 230V 并 维持 恒定 。 图 5-23 所 示 为 功率 单元 网 侧 相 电压 与 相 电 流 仿 
真 波形 ， 从 中 可 见 相 电压 与 电流 实现 了 同 相 位 ， 电 流 波形 稳定 上 且 电 流 环 响应 速度 较 
Ji. 图 5-24 所 示 为 网 侧 电 流 谐 波 分 析 ， 可 见 SOHz 基 波 为 电流 波形 的 主要 成 分 ， 谐 
波 含量 较 少 ，THD 为 1.2% 。 
通过 仿真 结果 表明 ， 传 统 VOC 控制 策略 应 用 于 三 相 PWM 整流 器 带 纯 电阻 负载 
系统 响应 快 ， 具 有 很 好 的 控制 性 能 。 
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图 5-21 三 相 PWM 整流 器 带 纯 电阻 负载 系统 仿真 模型 
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图 5-22 带 纯 电 阻 负载 时 系统 母线 电压 仿真 波形 











[IEEE 





HH 


KS a eh aN A108 y 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 0.4 045 0.5 
时 间 /s 








图 5-23 带 纯 电 阻 负载 时 网 侧 相 压 和 相 流 仿真 波形 
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图 5-24 带 纯 电阻 负载 时 网 侧 相 电流 谐 波 分 析 


2) 三 相 PWM Za 4H H 桥 负 和 载 仿真 (母线 电压 环 未 加 低 通 滤波 妖 ) 
三 相 PWM 整流 器 带 单 相 于 桥 负载 的 系统 仿真 模型 如 图 5-25 所 示 ， 其 中 主 电 
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路 参数 与 图 5-21 所 示 的 系统 仿真 模型 主 电路 参数 相同 ，H 桥 逆 变 器 采用 SPWM 调 
制 方式 ， 调 制度 为 M=0.8， 调 制 波 频率 为 /, = 45Hz， 功 率 器 件 开关 频率 为 2kHz， 
负载 为 阻 感 负 载 , R-100, 了 =20mH。 系 统 仿真 时 间 为 0.5s， 采用 变 步 长 离散 
算法 。 
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图 5-25 三 相 PWM GL H ERRI FUROR 


对 图 5-25 的 系统 进行 了 仿真 实验 ， 得 到 如 图 5-26 ~ 图 5-29 所 示 的 仿真 结果 。 
其 中 图 5-26 所 示 为 采用 传统 VOC 控制 策略 时 母线 电压 未 加 低 通 滤波 器 的 仿真 波形 
的 整体 曲线 与 局 部 放大 曲线 。 从 中 可 见 ， 正 如 所 分 析 的 那样 ， 传 统 VOC 控制 策略 
应 用 于 三 相 PWM 整流 器 带 单 相互 桥 负 载 直 流 母 线 电 压 存 在 波动 ， 峰 峰值 为 12V; 
并 且 其 波动 频率 为 2/ =90Hz， 正 好 等 于 H 桥 输出 频率 45Hz 的 2 售 。 

图 5-27 所 示 为 带 单 相 瑟 桥 负载 时 采用 传统 VOC 控制 策略 网 侧 相 电压 与 相 电 流 
仿真 波形 。 由 图 可 见 ， 网 侧 相 电压 与 相 电 流 虽 然 实现 了 同 相 位 ， 电流 响应 速度 较 
快 , 但 电流 波形 不 稳定 ， 出 现 振荡 。 

图 5-28、 图 5-29 所 示 分 别 为 带 单 相 H 桥 负载 时 采用 传统 VOC 控制 策略 母线 
电压 谐 波 分 析 和 网 侧 相 电流 谐 波 分 析 ， 由 图 5-28 可 见 ， 母 线 电压 多 了 2f, -90Hz 
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图 5-26 带 单 相 晴 桥 负 载 时 采用 传统 VOC 控制 策略 母线 电压 仿真 波形 
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图 5-28 AA H RRRA SE VOC 控制 策略 母线 电压 谐 波 分 析 
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图 5-29 ” 带 单 相 了 H 桥 负载 时 采用 传统 
VOC 控制 策略 网 侧 相 电流 谐 波 分 析 
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谐 波 。 将 图 5-29 与 图 5-24 相 比 较 可 见 ， 带 单 相 H 桥 负 载 时 采用 传统 VOC 控制 策 
略 网 侧 相 电流 多 出 了 2f, -f=40Hz 和 2f +f, =140Hz 两 个 频率 的 谐 波 。 
3) 基于 母线 电压 环 加 低 通 滤波 器 的 三 相 PWM 整流 器 带 单 相 H TA AUDI EC 
为 了 进一步 优化 系统 的 控制 系 能 ， 如 图 5-25 所 示 系 统 仿 真 模型 和 仿真 参数 条 





件 下 ， 母 线 电压 环 加 入 低 通 滤波 器 ， 进 行 仿真 实验 ， 得 到 如 图 5-30 ~ 
的 仿真 波形 。 





图 5-34 所 示 





其 中 ,图 5-30 所 示 为 传统 控 VOC 控制 策略 下 母线 电压 环 加 入 低 通 滤波 器 时 母 
线 电压 波形 整体 与 放大 波形 图。 将 图 5-30 与 图 5-26 相 比 较 ， 两 种 情况 下 母线 电压 





波形 基本 一 致 ， 即 母线 电压 环 加 低 通 滤 波 器 对 母线 电压 没有 影响 。 
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图 5-30” 带 单 相 了 H 桥 负 和 载 时 采用 传统 VOC 
控制 策略 母线 电压 仿真 波形 (加 低 通 滤波 器 ) 
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[5-31 带 单 相 理 桥 负载 时 采用 传统 VOC 控制 策略 网 侧 相 压 与 相 流 仿真 波形 〈 加 低 通 滤 波 器 ) 
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图 5-32 ”传统 VOC 控制 策略 有 功 电流 与 无 功 电 流 仿真 波形 〈 加 低 通 滤波 器 ) 
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图 5-33 ”母线 电压 谐 波 分 析 〈 加 低 通 滤波 吉 ) 图 5-34 网 侧 相 电流 谐 波 分 析 〈 加 低 通 滤波 器 ) 
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图 5-31 所 示 为 功率 单元 网 侧 相 电压 与 相 电 流 仿真 波形 。 由 图 可 见 ， 相 电压 
与 电流 实现 了 同 相 位 ， 电 流 响 应 速度 较 快 。 将 图 5-31 与 图 5-27 相 比 较 ， 母 线 电 
压 环 加 入 低 通 滤 波 器 后 ， 网 侧 电流 较 之 未 加 低 通 滤波 器 时 明显 稳定 ， 无 振荡 
产生 。 

图 5-32 所 示 分 别 为 d 轴 电 流 给 定 值 、 实 际 值 、 误 差 值 和 q 轴 电 流 实际 值 仿真 
波形 。 将 图 5-31 与 图 5-23 相 比 较 ， 可 见 网 侧 电流 波形 变 差 ， 这 是 因为 PWM 整流 
器 d 轴 电 流 给 定 值 存 在 2 倍 频 的 波动 如 图 5-32 所 示 ， 其 通过 电流 环 影 响 到 网 侧 电 
流 ， 从 而 引入 电流 谐 波 。 

图 5-33 和 图 5-34 分 别 为 母线 电压 环 加 入 低 通 滤波 器 时 母线 电压 和 功率 单元 网 
侧 电 流 的 谐 波 分 析 。 将 图 5-33 与 图 5-28 相 比 较 ， 母 线 电压 环 加 低 通 滤波 器 后 ， 母 
线 电压 中 的 2 倍 频 ( 即 2f, =90Hz) 明显 减少 ; 将 图 5-34 与 图 5-29 相 比 较 ， 可 见 
母线 电压 环 加 低 通 滤波 器 后 ，2/ -A = 140Hz 和 2A +f, =40Hz 两 个 频率 的 电流 谐 
波 含量 明显 减少 , 证 明了 母线 电压 环 加 入 低 通 滤波 器 后 会 对 母线 电压 和 网 侧 电流 的 
波形 质量 起 到 一 定 的 改善 作用 。 

从 三 相 PWM 整流 器 带 单 相 H 桥 负 载 仿真 实验 (母线 电压 环 未 加 低 通 滤波 器 ) 
和 基于 母线 电压 环 加 低 通 滤波 器 的 三 相 PWM 整流 器 带 单 相 日 桥 负 载 仿真 实验 中 可 
得 出 如 下 结论 : 

CD 母线 电压 环 加 入 低 通 滤波 器 可 大 大 改善 网 侧 电 流 ， 为 后 续 样机 实验 提供 了 
理论 基础 ; 

(2) KA H 桥 负载 不 同 于 一 般 的 纯 电 阻 负载 或 三 相对 称 负载 ， 其 输出 功率 中 含 
有 2 倍 频 2/ 的 波动 ， 使 直流 母线 电压 调节 器 不 能 工作 在 一 个 稳定 点 ， 而 是 围绕 稳 
定点 有 规律 的 脉动 ; 

O 传统 VOC 控制 策略 不 适用 于 带 单 相 H 桥 负 和 载 的 三 相 PWM 整流 器 功率 单元 
拓扑 系统 中 。 


5.3.4 ”基于 单 相 H 桥 负 载 的 三 相 PWM 整流 器 负载 功率 前 馈 控 制 策略 


如 前 所 述 ， 传 统 VOC 控制 策略 要 维持 直流 母线 电压 恒定 ， 必 须 满足 式 (5-100) 
的 d 轴 有 功 电流 给 定 值 。 由 上 面 的 仿真 实验 可 见 ， 传 统 VOC 控制 策略 用 于 带 单 相 
H 桥 负 载 的 三 相 PWM 整流 器 中 会 引起 直流 母线 脉动 ; 另外 ， 由 于 母线 电压 给 定 值 
为 一 常量 ， 表 明 式 (5-100) 中 d 轴 有 功 电流 给 定 值 的 交流 分 量 是 由 直流 母线 实际 
值 提供 。 是 否 可 通过 其 他 方式 引入 d 轴 有 功 电 流 给 定 值 的 交流 分 量 ， 从 而 维持 直流 
母线 电压 稳定 ， 这 就 是 下 面 要 研究 的 负载 功率 前 馈 控制 策略 。 

1. 负载 功率 前 馈 控 制 策略 

由 于 单 相 H 桥 逆 变 器 的 瞬时 输出 功率 (参见 式 (5-96)) 中 含有 与 式 (5-100) 
W d 轴 有 功 电流 给 定 值 相同 的 交流 分 量 ， 可 尝试 将 其 引入 直流 母线 电压 环 ， 从 而 满 
ÆSIR (5-100) ， 维 持 直流 母线 电压 的 恒定 ， 这 就 是 电压 外 环 的 负载 功率 前 馈 控 制 
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策略 的 思路 。 

如 果 能 已 知 互 桥 道 变 器 输出 电压 uw。 和 输出 电流 i, 的 瞬时 值 ， 便 可 根据 式 
(5-96) 计算 出 其 瞬时 输出 功率 ， 再 根据 功率 单元 的 能 量 守恒 关系 ， 可 得 到 满足 直 
MEREEN d 轴 有 功 电 流 给 定 值 。 在 实际 系统 中 ，H 桥 逆 变 器 的 瞬时 输出 电 
Wii, 可 通过 电流 霍 尔 元 件 测量 获取 ; 但 由 于 实际 输出 电压 是 PWM 脉冲 ， 知 要 得 到 
等 效 的 基 波 电压 比较 困难 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 可 采用 直流 母线 电压 ua ELI PWM 
脉冲 的 占 空 比 d, 获取 瞬时 输出 电压 ws。。 基 于 单 相 互 桥 负 载 的 三 相 PWM 整流 需 的 
负载 功率 前 馈 控 制 框 图 如 图 5-35 所 示 。 

由 图 5-35 可 见 ， 除 了 引入 负载 功率 前 馈 外 ， 系 统 还 保留 了 电压 外 环 ， 其 作用 
是 补偿 PWM 整流 器 的 损耗 和 维持 直流 母线 电压 恒定 。 通 过 引入 负载 功率 前 馈 的 方 
法 ， 可 产生 满足 式 (5-100) 的 d 轴 有 功 电流 给 定 值 。 
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图 $-35 SET EUH H IREA 
PWM 整流 器 负载 功率 前 馈 控 制 框 网 








2. 仿真 实验 与 分 析 

为 了 进一步 验证 引入 负载 功率 前 馈 后 系统 的 性 能 ， 在 Matlab 中 建立 了 基于 单 
TH H FETA ZR] — 4H PWM 整流 器 负载 功率 前 馈 仿真 模型 如 图 5-36 所 示 。 主 电路 参 
数 以 及 功率 器 件 开关 频率 都 与 前 面 介绍 的 传统 VOC 控制 策略 仿真 相同 ， 系 统 仿真 
时 间 为 0. 5s， 采 用 变 步 长 离散 算法 。 仿 真 波 形 如 图 5-37 ~ 图 5-41 所 示 。 
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图 5-36 27 
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F 单 相互 桥 负 载 的 三 相 PWM 整流 器 负载 功率 前 饥 控 制 系统 仿真 模型 
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图 5-37 所 示 采 用 为 负载 功率 前 馈 控 制 的 母线 电压 仿真 波形 。 与 传统 VOC 控制 
策略 相 比较 可 见 ， 图 5-37 所 示 母 线 电压 的 波动 有 明显 的 降低 ， 峰 峰值 为 4V， 证 明 
了 负载 功率 前 馈 控 制 的 有 效 性 。 

图 5-38 所 示 为 采用 负载 功率 前 馈 控 制 的 网 侧 相 电压 与 相 电流 仿真 波形 。 将 图 
5-38 与 图 5-31 相 比 较 发 现 ， 加 入 负载 功率 前 馈 控 制 后 ， 网 侧 相 电压 与 相 电流 虽 能 
同 相 ,但 电流 波形 变 差 ， 其 主要 原因 是 电流 环 采 用 PI 调节 器 ， 无 法 实现 对 交流 量 
的 无 静 差 跟踪 控制 。 

图 5-39 所 示 为 d 轴 电 流 给 定 值 、 实 际 值 、 误 差 值 和 gq 轴 电 流 实际 值 的 仿真 波 
形 。 将 图 5-39 与 图 5-32 相 比 较 可 见 ，d 轴 电 流 给 定 值 与 实际 值 均 有 较 大 的 波动 ， 
d 轴 电 流 误差 值 过 -i 增 大 了 ， 同 时 q 轴 电 流 也 存在 与 d 轴 电 流 相 同 频率 的 波动 。 
这 是 由 于 负载 功率 前 馈 是 根据 负载 得 到 d 轴 有 功 电流 给 定 值 ， 该 方法 会 使 4 轴 有 功 
电流 给 定 值 变 化 比较 剧烈 ， 又 加 上 电流 环 的 环 帘 有 限 ， 响 应 速度 较 慢 ， 从 而 使 4 轴 
电流 不 能 实现 对 给 定 值 的 无 静 差 跟踪 控制 。 在 传统 VOC 控制 策略 中 ，d 轴 有 功 电 
流 给 定 值 是 经 过 电压 外 环 调节 器 获取 ， 给 定 值 的 变化 也 就 相对 缓和 ， 且 电流 内 环 带 
宽 要 高 于 电压 外 环 的 带宽 ， 因 此 电流 跟踪 效果 会 比 负 载 功率 前 馈 好 。 

图 5-40, Fd 5-41 所 示 分 别 为 带 负 和 载 功 率 前 馈 母 线 电压 谐 波 分 析 和 网 侧 相 电流 
谐 波 分 析 。 将 图 5-40 与 图 5-33 相 比 较 可 见 ， 加 入 负载 功率 前 馈 后 直流 母线 电压 的 
两 倍 频 2f, =90Hz 的 分 量 明显 降低 ; 将 图 5-41 与 图 5-34 分 别 相 比 较 可 见 ， 加 入 负 
载 功 率 前 馈 后 网 侧 相 电流 在 2f, — f. =40Hz fI 2f, +f, =140Hz 这 两 个 频率 上 的 分 量 
明显 增 大 ， 从 而 导致 网 侧 电流 波形 变 差 。 
通过 仿真 实验 还 可 看 出 ， 采 用 负载 功率 前 馈 后 母线 电压 波动 明显 降低 ， 主 要 是 
因为 负载 前 馈 完 全 补偿 了 输出 功率 的 波动 ， 使 三 相 PWM 整流 桥 的 瞬时 功率 与 单 相 
H 桥 的 瞬时 功率 时 时 平衡 ,， 同时， 直流 母线 的 稳定 是 以 牺牲 交流 侧 电流 波形 为 代 
价 的 。 

尽管 如 此 ， 实 际 装置 中 ， 直 流 母 线 电 压 仍 然 会 存在 波动 ， 原 因 主 要 有 两 个 方 
面 : 其 一 ， 在 计算 负载 功率 时 使 用 了 电流 采样 值 ， 会 存在 一 定 的 滞后 ; 其 二 ， 电 流 
环 采 用 PI 调节 器 ， 对 含有 交流 分 量 的 给 定 值 跟 踪 效 果 不 太 理想 ， 电 流 误 差 值 六 - 
ia 会 随 频 率 的 增加 而 增 大 。 


5.3.5 电流 环 采 用 PIR 调节 器 


对 于 带 单 相 日 桥 负 和 载 的 三 相 PWM 整流 咒 ， 由 于 负载 输出 功率 包含 2w。 角 频 率 
的 脉动 分 量 ， 要 维持 直流 母线 电压 恒定 ，PWM 整流 器 d 轴 有 功 电流 给 定 值 必须 包 
含 2w。 角 频 率 的 脉动 分 量 。 但 是 若 电流 内 环 采 用 PI 调节 器 ， 不 能 实现 对 2o, 角 频 
率 分 量 的 无 静 差 跟踪 控制 [21] 。 这 是 因为 PI 调节 器 是 线性 调节 器 ， 对 直流 分 量 增 
益 为 无 穷 大 ， 但 对 交流 分 量 增益 为 有 限 值 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 下 面 主 要 针对 电流 
环 的 无 静 差 跟踪 控制 [3] 和 扰动 抑制 问题 进行 研究 。 
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由 前 面 对 双 环 控制 策略 分 析 可 知 ， 电 流 内 环 的 控制 框图 如 图 5-42 所 示 。 图 中 ， 
G;(s) 为 电流 调节 器 的 传递 函数 ; 二 一 一 为 电流 环 采样 延迟 和 PWM 控制 的 小 惯性 
ds 


EHE. r 为 扰动 ， 六 二 为 主 回路 传递 函数 。 根据 图 5-42 所 示 的 电流 内 环 控制 框图 ， 
可 得 从 电流 给 定 到 电流 误差 的 闭环 传递 函数 为 














图 $-42 ”双环 控制 系统 的 电流 内 环 控 制 
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1 
G, (s) = B (5-102) 
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1. 电流 环 PI 调节 器 
当 电 流 环 控 制 器 为 PI 调节 器 时 ， 令 其 传递 函数 为 
Gipi(s) =Kp n (5-103) 
将 式 (5-103) 代入 式 (5-101) 中 可 得 


s(Tys+1)(Ls+R) 








Gsm) = Es +1) (L+R) + (Kos + Kj) Pom 
将 式 (5-103) 代入 式 (5-102) 中 可 得 
G, a(s) = e (5-105) 


s(Tas c 1) (Ls +R) * (Kos * Kj) 


假设 电流 内 环 PL 调节 器 的 参数 选取 适当 ， 使 闭环 内 环 稳定 ， 即 式 (5-104) 和 
式 (5-105) 所 描述 的 闭环 传递 函数 极点 均 位 于 复 平面 的 左 半 平 面 (不 包括 虚 轴 ) 。 

当 三 相 PWM 整流 器 带 直 流 负载 或 三 相 逆 变 器 平衡 负载 ， 且 PWM 整流 器 处 于 
稳 态 时 ，d 轴 和 q 轴 电 流 的 给 定 值 与 实际 值 均 为 常量 ， 此 时 相应 的 交叉 耦合 项 eoi, 
和 oLi, 也 为 常量 ， 则 由 交叉 耦合 项 造成 的 扰动 也 为 常量 。 为 此 可 得 ， 电 流 给 定 值 
和 交叉 耦合 造成 扰 劲 的 数学 模型 均 为 阶 牙 函 数 ， 可 分 别 假设 为 
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pem (5-106) 


S 
: K 
R() = 一 (5-107) 


式 中 ，Kil 、Ky 均 为 常数 ， 则 电流 误差 。 对 这 两 个 输入 量 的 响应 分 别 为 
Ki(Tys+1)(Ls +R) 
= S(Tas & D) (Ls +R) + (Kys Ki) 
Ex =G a(s) tós 人 
^ re 1 s(Tas c 1) (Ls +R) * (Kos t Kj) 
XX (5-108) 和 式 (5-109) HW dI ZR EPEATE, KE Hh PRA 
终 值 定理 得 到 系统 的 稳 态 误差 为 


Eimi (s) = Gis epr (s) . Is) 





(5-108) 





(5-109) 


Kyus(Tas +1) (Ls +R) 
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TETA E Kis( Tas +1) s (515 
Wei c ES ae (Ts +1) (Ls +R) + (Kps +K) - 





由 上 述 理论 分 析 与 推导 可 知 ， 电 流 误差 对 电流 给 定 值 和 扰动 的 阶 路 响应 稳 态 误 
差 均 为 零 ， 这 也 是 三 相 PWM 整流 器 带 直 流 负载 或 三 相 逆 变 需 带 平衡 负载 时 具有 很 
好 的 稳 态 性 能 的 原因 。 男 外 ， 从 扰动 角度 考察 可 发 现 ， 当 电流 内 环 不 采用 前 馈 解 看 
时 ， 虽 然 电 流 环 的 动态 性 能 会 受到 影响 ， 但 由 扰动 造成 的 电流 误差 为 零 ， 因 此 不 会 
影响 其 稳 态 性 能 。 

当 三 相 PWM 整流 顺带 单 相 H 桥 负 载 时 ， 由 前 面 分 析 可 知 ，d 轴 电 流 给 定 值 由 
直流 分 量 和 2w, 交流 分 量 组 成 。 其 中 直流 分 量 产生 的 影响 前 面 已 有 详细 的 分 析 ， 这 
里 只 着 重 对 2w。 交 流 分 量 产生 的 影响 作 分 析 。 

电流 给 定 值 和 交叉 耦合 引起 的 扰动 都 包含 2w。 交 流 分 量 ， 其 数学 模型 可 设 为 














Kais 

Te 5-112 

2G) $4 (29,)? ( ) 
K 

im. res (5-113) 

2 s^ + (20%,) 


IP, Ki, KNEZ, WE RE e 对 这 两 个 输入 量 的 响应 分 别 为 
Ks (Tis +1)(Ls +R) 
[s(Tys+1)(Ls +R)+(Kps +Ki)]: [5 + (20,)?] 
(5-114) 





Eiw(5) = Ciop1(s) * ICs) z 


Ks (Tas +1) 
[s( Tus - 1) (£s +R) + (Kps -Kp ] : [s+ (29,)?] 
(5-115) 





E, ms) =G, i (5) 2 Rs) Es 
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由 于 式 (5-114) 和 式 (5-115) RA —Ó JE B E 上 jw, ， 不 满足 拉 氏 变 
换 终 值 定理 条 件 ， 所 以 利用 终 值 定理 得 不 到 系统 稳 态 误差 为 零 的 结论 ， 这 也 进一步 
表明 电流 内 环 采 用 PI 调节 器 时 不 能 对 2o, 交流 分 量 实现 无 静 差 跟踪 控制 ， 也 不 能 
消除 交叉 耦合 扰动 中 2w, 交 流 分 量 的 影响 。 

2. 电流 环 PIR 调节 器 

由 上 述 分 析 可 知 ，2w, 角 频率 的 交流 分 量 作为 有 功 电流 给 定 值 或 扰动 输入 时 ， 
电流 误差 响应 的 拉 普 拉 斯 变换 会 包含 +j2w, Xo Meu A, M f s] jy rp dz HER 
2w, 角 频率 的 波动 。 

对 比 输入 为 直流 量 和 2w, 角 频率 交流 量 的 响应 ， 可 发 现 直 流量 的 阶 跃 响应 引入 
了 一 个 极点 s=0, 但 系统 的 闭环 传递 函数 中 含有 s =0 的 零点 ， 零 极点 正好 对 消 ， 
使 电流 误差 响应 信号 的 极点 都 位 于 复 平面 的 左 半 平 面 ， 能 实现 阶 跃 响应 的 无 静 差 跟 
踪 控 制 。 借 鉴 该 思路 ， 当 2w, 角 频率 的 交流 量 作为 输入 信号 时 ， 要 实现 无 静 差 跟踪 
控制 ， 则 需要 电流 误差 的 闭环 传递 函数 包含 零点 ; = xj20, 7€. ， 该 零点 可 由 电流 
调节 器 的 极点 引入 。 因 此 可 将 电流 调节 器 的 传递 函数 定义 为 

Ki 2Kns 


Gipg (5) =Kp + T * (29, Y? (5-116) 




















在 参考 文献 [175] 中 将 式 (5-116). 表示 的 调节 器 称 为 比例 积分 谐振 调节 器 
( Proportional Integral Resonant, PIR) 。 
设 谐振 点 频率 为 2/ =90Hz， 其 谐振 调节 器 的 传递 函数 为 


2s 
G 5 
OT oT 





图 5-43 所 示 为 其 幅 频 特性 。 


150 























101 10? 10? 
f& Jii / (rad/ s) 


Kd 5-43 ”谐振 调节 需 幅 频 特 性 
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由 图 5-43 可 见 ， 谐 振 调节 器 在 谐振 频率 2f, = 90Hz 处 有 无 穷 大 的 增益 ， 相 角 
为 0， 在 谐振 频率 之 外 幅 频 特性 迅速 衰减 ， 因 此 ， 可 实现 对 2f, 交流 信号 的 无 静 差 
跟踪 控制 。PIR 调节 央 在 谐振 频率 点 主要 有 谐振 调节 央 调 节 控 制 ， 谐 振 频率 之 外 由 
PI 调节 器 起 作用 。 

若 将 PIR 调节 器 的 传递 函数 代入 式 (5-101) ， 可 得 从 电流 给 定 到 电流 误差 的 
闭环 传递 函数 为 











s( Tas 1) (Ls +R) [$ +(2o )2] 
s(T,s - 1) (Ls +R) [? + (29,)?] * (Kps - Ki) [ * (29,)?] *2Kgs? 
(5-117) 
ZEE PIR JS as) eB AG (5-102), ， 可 得 从 扰动 到 电流 误差 的 闭环 
T Xl PARC 


G, pin CS) = 





Gi epr C8) = 


s(Tas 1) [s? + (20,)?] 
s(T,s € 1) (L5 - R) [s * (29,)?] * (Kps - K) [5° * (29,)?] *2Kg s? 
(5-118) 

假设 电流 环 PIR 调节 器 的 参数 选取 适当 ， 即 式 (5-117) 和 式 (5-118) 闭环 
传递 函数 的 极点 均 位 于 复 平 面 的 左 半 平 面 (不 包括 虚 轴 ) 。 

当 电 流 给 定 值 和 交叉 夺 合 扰动 的 数学 模型 均 为 阶 跃 函 数 时 ， 可 得 到 电流 误差 响 
应 均 未 引入 额外 的 极点 ,符合 拉 氏 变换 终 值 定理 条 件 ， 因 此 由 拉 氏 变换 终 值 定理 可 
得 到 系统 的 稳 态 误差 为 





ea (% ) = limsG; pir (s) -I*(s) =0 (5-119) 
eal 9e ) = limsC, p (s) . Ris) -0 (5-120) 


当 电流 给 定 值 和 交叉 耦合 扰动 为 2w。 交流 分 量 时 ， 同 理 可 得 电流 误差 响应 信和 号 
未 引入 额外 的 极点 ， 则 由 拉 氏 变换 终 值 定理 可 得 系统 稳 态 误差 为 


ess (0o ) = limsG; pig (5) ° L(s) =0 (5-121) 
es6(o ) =limsG, pg (5) * Rj(s) =0 (5-122) 
s0 s 


由 以 上 分 析 可 知 ， 三 相 PWM 整流 器 带 单 相 H 桥 负 载 时 ， 电 流 环 采用 PIR 调节 
髓 能 对 直流 分 量 和 2e, 交流 分 量 进 行 控 制 ， 使 PWM 整流 器 具有 和 较 好 的 稳 态 性 
能 1% 。 而 且 当 电流 环 不 加 前 馈 解 耘 环节 时 ， 虽 然 动 态 性 能 会 受到 一 定 的 影响 ， 但 
其 稳 态 性 能 不 受 影 响 。 这 样 系统 不 受 电感 参数 变化 的 影响 ， 更 有 利于 功率 单元 的 通 
用 性 。 电 流 环 采用 PIR 调节 器 的 三 相 PWM 整流 器 带 单 相 于 桥 负载 控制 框图 如 
图 5-44 所 示 。 

3. 仿真 实验 与 分 析 

图 5-45 所 示 为 三 相 PWM 整流 器 带 单 相 H 桥 负 和 载 采 用 负载 功率 前 馈 加 电流 环 
PIR 调节 器 控制 策略 的 系统 仿真 模型 。 设 H 桥 的 输出 频率 1 =45Hz， 系 统 仿真 参数 
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图 5-45 











负载 功率 前 馈 加 电流 环 PIR 调节 器 控 人 














































































































由 策略 系统 仿真 模型 
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与 采用 PI 调节 器 时 相同 ， 系 统 仿真 时 间 为 0. 5s， 采 用 变 步 长 离散 算法 。 仿 真 波形 
如 图 5-46 ~ 图 5-48 所 示 。 

图 5-46 所 示 为 采用 负载 功率 前 馈 加 电流 环 PIR 调节 器 控制 的 系统 母线 电压 整 
体 与 局 部 放大 波形 。 由 整体 波形 图 可 见 ， 和 母线 电压 维持 在 给 定 值 230V， 电 压 基本 
平稳 ; 由 放大 波形 可 见 其 波动 峰 峰 值 为 2V， 与 前 面 介 绍 的 负载 功率 前 馈 控制 比较 ， 
波动 幅度 减 小 。 
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图 5-46 负载 功率 前 馈 加 电流 环 PIR 调节 器 控制 策略 的 系统 母线 电压 仿真 波形 
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Kd 5-47 负载 功率 前 馈 加 电流 环 PIR 调节 器 
控制 策略 的 系统 相 电 压 与 相 电 流 仿真 波形 








图 5-47 所 示 为 网 侧 相 电压 与 相 电 流 仿 真 波形 。 ES 相 电 压 与 相 电 流 同 
相位 ， 电 流 环 响应 速度 较 快 。 其 中 相 电流 波形 质量 较 差 ， 这 是 因为 通过 负载 前 馈 完 
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全 补偿 掉 输 出 功率 的 波动 后 ， 虽 然 实现 了 直流 母线 电压 的 稳定 ， 但 有 功 d 轴 电 流 给 
定 值 存在 2 倍 频 波动 ， 会 在 三 相 电 流 中 引入 谐 波 ， 从 而 造成 三 相 电 流 波形 变 差 。 

图 5-48 所 示 为 采用 负载 功率 前 馈 加 电流 环 PIR 调节 器 控制 策略 系统 有 功 电 
流 与 无 功 电 流 波形 。 将 图 5-48 与 图 5-32 (传统 VOC 控制 策略 有 功 电 流 与 无 功 电 
流 仿 真 波形 (加 低 通 滤波 器 )) 相 比 较 可 发 现 ， 图 5-48 中 的 d 轴 电 流 误差 值 维 
持 在 0 轴 附 近 ， 基 本 平稳 ，d 轴 有 功 电流 跟踪 效果 明显 ; 并 且 q 轴 电 流 也 没有 明 
显 的 波动 。 由 于 d 轴 电 流 控 制 效果 的 改善 ,直流 母线 电压 波动 幅度 也 进一步 
减 小 。 
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图 5-48 ”负载 功率 前 馈 加 电流 环 PIR 调节 器 控制 策略 的 
系统 有 功 电流 与 无 功 电流 仿真 波形 









































通过 上 述 仿真 实验 ， 进 一 步 验证 了 在 三 相 PWM 整流 器 带 单 相 日 桥 负 和 载 系统 中 
电流 环 采用 PIR 调节 器 的 优势 。 


5.3.6 电压 环 采用 PIR 调节 器 


前 面 分 析 了 负载 功率 前 馈 加 电流 环 PIR 调节 器 的 控制 策略 ， 从 理论 推导 和 分 
析 ， 以 及 仿真 均 证 明了 该 策略 能 使 带 单 相 H 桥 负 载 的 三 相 PWM 整流 器 处 于 稳 态 运 
行 。 负 载 功 率 前 馈 的 主要 作用 是 提高 动态 响应 性 能 ， 功 率 前 馈 是 一 种 开 环 的 控制 策 
略 ， 引 入 的 误差 需要 通过 电压 外 环 直流 母线 电压 的 反馈 来 消除 。 另 外 ， 负 载 功 率 前 
馈 控制 需要 对 功率 的 实时 计算 ,这 就 离 不 开 对 电压 和 电流 信号 的 采样 ， 而 基 波 电压 
有 效 值 可 由 母线 电压 乘 占 空 比 获 得 ， 电 流 可 通过 电流 霍 尔 采样 取得 ， 这 无 疑 又 增加 
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了 控制 系统 的 成 本 和 复杂 性 。 如 果 能 通过 闭环 控制 为 电流 环 提供 给 定 值 ， 对 实际 的 
功率 单元 系统 设计 将 具有 非常 重要 的 意义 。 

1. 电压 环 PIR 调节 器 

图 5-49 所 示 为 系统 电压 外 环 的 控制 框图 。 
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图 5-49 系统 电压 外 环 控制 框图 











在 图 5-49 中 ，G,(s) 为 电压 环 调节 器 的 传递 函数 ，0.75/(T.s +1) 为 电压 环 
采样 小 惯性 环节 与 电流 内 环 传 递 函 数 合并 后 的 传递 函数 。 

根据 上 述 电 流 环 PIR 调节 需 的 设计 原理 ， 要 实现 电压 环 对 2w, 交流 分 量 的 无 静 
差 跟 踪 控 制 ， 应 设计 电压 环 调 节 器 的 传递 也 数 为 

"mm K; 2Kps 
ue mE Ea saar 

电压 环 PIR 调节 器 的 特性 与 电流 环 PIR 调节 器 完全 相同 ， 这 里 不 再 袭 述 。 

电压 环 和 电流 环 均 采 用 PIR 调节 器 的 控制 框图 如 图 5-50 aT, BERR 





(5-123) 
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图 5-50 电压 环 电流 环 PIR 调节 器 控制 框图 
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JH PIR 调节 器 ， 可 实现 对 2w。 交流 分 量 的 无 静 差 跟踪 控制 。 该 控制 方式 虽然 动态 响 
应 不 如 负载 功率 前 馈 控 制 ， 但 是 在 稳 态 时 具有 良好 的 性 能 ， 并 且 能 够 降低 成 本 、 简 
化 控制 系统 。 

2. 仿真 分 析 

图 5-51 所 示 为 电压 环 电流 环 PIR 调节 器 控制 系统 仿真 模型 ， 同 样 设 定 H 桥 北 
变 器 的 输出 频率 f, =45Hz。 系 统 仿真 参数 与 采用 PI 调节 器 时 相同 ， 系 统 仿 真 时 间 
为 0.5s， 采用 变 步 长 离散 算法 。 仿 真 波 形 如 图 5-52 ~ 图 5-56 所 示 。 
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图 5-51 电压 环 电流 环 PIR 调节 器 控制 的 系统 仿真 模型 








图 5-52 所 示 为 电压 环 电 流 环 PIR 调节 器 控制 的 系统 直流 母线 电压 整体 与 局 部 
放大 仿真 波形 。 由 图 可 见 ， 直 流 母 线 电 压 维 持 在 给 定 值 230V， 电 压 基 本 平稳 ， 其 
波动 峰 峰 值 为 1V。 与 采用 负载 功率 前 馈 加 电流 环 PIR 调节 器 相 比 母线 电压 更 加 
平稳 。 
图 5-53 所 示 为 系统 网 侧 相 电压 与 相 电 流 仿真 波形 。 由 图 可 见 ， 相 电压 与 相 电 
流 同 相位 ， 电 流 响应 速度 较 快 。 











165 











1 L L 
0 005 01 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5 
时 间 /s 

















224 L 1 L L L 1 1 1 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 


时 间 /s 


图 5-52 ”系统 的 电压 环 电流 环 PIR 调节 器 控制 母线 电压 仿真 波形 
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图 5$-53 ”系统 的 电压 环 电流 环 PIR 调节 器 控制 相 电 压 与 相 电 流 仿 真 波 形 


图 5-54 所 示 为 系统 d 轴 电 流 给 定 值 、 实 际 值 、 误 差 值 和 q 轴 电 流 实 际 值 仿真 
波形 。 从 图 中 可 发 现 ，d 轴 电 流 误差 值 维持 在 0 轴 附 近 ， 基 本 平稳 ，qd 轴 有 功 电 流 
跟踪 效果 明显 ， 并 且 q 轴 电 流 无 明显 的 波动 。 

图 5-55、 图 5-56 所 示 分 别 为 母线 电压 和 网 侧 电 流 的 谐 波 分 析 。 由 母线 电压 谐 
波 分 析 图 可 见 ， 母 线 电压 2f, =90Hz 分 量 谐 波 含量 较 少 ， 与 采用 负载 功率 前 馈 加 电 
流 环 PIR 调节 器 控制 时 基本 相似 ， 网 侧 电 流 谐 波 分 析 图 中 2w, — e, 2 40Hz M 2w, + 
o, =140Hz 分 量 谐 波 含量 也 较 采 用 负载 功率 前 馈 时 少 。 
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通过 以 上 仿真 实验 及 相应 的 仿真 波形 可 见 ， 母 线 电压 比较 平稳 ， 电 流 环 能 够 实 
现 无 静 差 跟踪 控制 ， 电 压 环 和 电流 环 采用 PIR 调节 器 控制 所 取得 的 效果 比 采 用 负载 
功率 前 馈 加 电流 环 PIR 调节 器 控制 效果 好 。 该 控制 方法 不 需 负 载 功率 前 馈 采 用 的 电 
HEKERE, ETRE; 其 次 ， 该 控制 方法 只 需 在 算法 中 做 一 些 处 理 即 可 实 
现 。 因 此 考虑 到 实际 系统 采用 负载 功率 前 馈 设 计 的 复杂 性 ， 在 实际 应 用 中 可 选用 电 
压 环 电流 环 PIR 调节 器 控制 的 方法 。 





5.4 AE 





本 章 主要 从 三 种 能 量 回馈 拓扑 结构 、 控 制 策略 、 直 流 母线 电压 以 及 网 侧 电流 谐 
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波 特性 进行 分 析 ， 得 出 以 下 结论 。 

CD 对 于 所 讨论 的 三 种 能 量 回 馈 型 功率 单元 拓扑 ， 要 想 保 证 直流 母线 电压 没有 
波动 ， 必 须 保证 瞬时 输入 功率 与 瞬时 输出 功率 时 时 相等 ; 

D 如 果 不 采 用 负载 功率 前 馈 控 制 ， 母 线 电压 总 存在 2w。(w。 为 输出 电压 角 频 
AR) 的 低频 波动 ; 

O 在 保证 直流 母线 恒定 的 情况 下 ， 整 流 侧 输 入 电流 总 是 含有 低 次 谐 波 ，; 

D 对 于 采用 移 相 变压器 ， 低 次 谐 波 通过 移 相 角 得 到 消除 ， 移 相 变压器 一 次 侧 
电流 波形 为 正弦 ， 不 受 串联 单元 个 数 限 制 ， 但 移 相 变压器 结构 复杂 ; 

O 采用 普通 隔离 变压器 ， 通 过 二 次 绕组 与 功率 单元 的 合适 连接 ， 达 到 消除 低 
次 谐 波 的 目的 ， 但 所 串联 单元 的 个 数 需 是 3 的 倍数 ; 

(6 在 功率 单元 中 ， 负 载 为 单 相 的 情况 下 ， 功 率 总 是 存在 波动 ， 在 控制 策略 中 
加 入 谐振 控制 器 不 失 为 一 种 较 好 的 解决 方法 。 

同时 ， 本 章 主要 分 析 了 带 单 相 H 桥 负 载 的 三 相 PWM 整流 器 控制 策略 。 首 先 ， 
从 三 相 PWM 整流 器 带 直 流 负 载 或 三 相 逆 变 絮 平衡 负载 的 传统 VOC 控制 策略 入 手 ， 
理论 分 析 和 Matlab 仿真 验证 传统 VOC 控制 策略 不 适用 于 带 单 相 卫 桥 负 载 的 三 相 
PWM 整流 器 ， 其 次 通过 单 相 H 桥 负 和 载 的 特性 ， 又 引入 了 负载 功率 前 馈 控 制 策 略 ， 
该 控制 策略 能 够 降低 母线 电压 的 波动 幅度 ， 但 是 仍然 存在 波动 ， 这 是 由 于 电流 环 的 
PI 调节 器 对 电流 给 定 值 2w。 流 分 量 的 稳 态 误差 不 为 零 ， 不 能 够 实现 无 静 差 跟踪 控 
制 ， 然后 为 了 解决 PI 调节 器 对 交流 量 增益 不 为 零 的 问题 ， 又 引入 了 PIR 调节 器 ， 
负载 功率 前 馈 加 电流 环 PIR 调节 器 控制 既 能 实现 维持 母线 电压 的 恒定 ， 又 能 够 实现 
对 d 轴 和 gq 轴 电 流 的 无 静 差 跟踪 控制 ， 最 后 ， 结 合 实际 系统 分 析 ， 由 于 负载 功率 前 
馈 是 一 种 开 环 的 控制 方法 ， 并 且 对 于 实时 功率 的 计算 又 给 系统 的 设计 带 来 一 定 的 复 
杂 性 ， 借 鉴 电 流 环 PIR 调节 器 又 引入 了 电压 环 PIR 调节 右 ， 经 过 理论 分 析 和 仿真 验 
证 了 该 方法 的 有 效 性 ， 为 以 后 级 联 型 高 压 变频 器 能 量 回 馈 控 制 策略 提供 了 研究 
思路 。 
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6.1 矢量 控制 基本 理论 


异步 电动 机 的 动态 数学 模型 是 一 个 高 阶 、 非 线性 、 强 耦合 的 多 变量 系统 。 为 了 
解决 异步 电动 机 转 矩 控制 问题 ，20 世纪 70 年 代 德国 工程 师 F. Blaschke 首先 提出 了 
异步 电动 机 矢量 控制 理论 。 矢 量 控制 实现 的 基本 思想 是 模仿 直流 电动 机 控制 ， 将 一 
台 三 相 异 步 电动 机 等 效 为 直流 电动 机 ， 通 过 测量 和 控制 异步 电动 机 定子 电流 矢量 ， 
根据 磁场 定向 原理 分 别 对 异步 电动 机 的 励磁 电流 和 转 矩 电流 进行 控制 ， 从 而 达到 控 
制 异 步 电动 机 转 矩 的 目的 ， 以 获得 能 与 直流 调 速 系统 相 媲美 的 静 、 动 态 性 能 。 

量 控制 的 基本 原理 是 !58] : 将 异步 电动 机 的 定子 电流 矢量 分 解 为 产生 磁场 的 
电流 分 量 (励磁 电流 ) 和 产生 转 抢 的 电流 分 量 ( 转 矩 电流) 分 别 加 以 控制 ， 即 控 
制定 子 电流 矢量 。 实 际 的 三 相 异 步 电动 机 矢量 控制 系统 ， 是 将 磁 链 与 转 矩 解 耘 ， 分 
别 设计 两 者 的 调节 器 ， 以 实现 对 交流 电动 机 的 高 性 能 调 速 。 

以 转子 磁场 定向 为 例 ， 矢 量 控制 变频 调 速 的 实现 方法 是 将 异步 电动 机 在 三 相 坐 
标 系 下 的 定子 电流 14、1s、Ic、 通 过 三 相 -二 相 变 换 (3s/2s 变换 ) ， 等 效 成 两 相 静 
止 坐标 系 下 的 交流 电流 1 、1。， 再 通过 按 转子 磁场 定向 旋转 变换 (2s/2r 变换 )， 
等 效 成 同步 旋转 坐标 系 下 的 直流 电流 n a (Cn 相当 于 直流 电动 机 的 励磁 电流 ; L 
相当 于 与 转 矩 成 正比 的 转 矩 电流 ， 再 模仿 直流 电动 机 的 控制 方法 ， 求 得 直流 的 控制 
量 ， 经 过 相应 的 坐标 反 变 换 ， 实 现 对 异步 电动 机 的 控制 。 可 见 ， 其 控制 实质 是 将 交 
流 电动 机 等 效 为 直流 电动 机 ， 分 别 对 转 矩 、 磁 场 两 个 分 量 进 行 独立 控制 。 通 过 控制 
转子 磁 链 ， 然 后 分 解 定子 电流 而 获得 转 矩 和 磁场 两 个 分 量 ， 经 坐标 变换 ， 实 现 正 交 
或 解 耦 控制 。 

由 于 异步 电动 机 的 控制 可 选用 不 同 基 准 进 行 ， 根 据 所 选用 的 基准 矢量 不 同 ， 有 
三 种 定向 方式 ， 即 定子 磁场 定向 、 转 子 磁场 定向 和 气 际 磁场 定向 i131 。 

l. 定子 磁场 定向 的 矢量 控制 

定子 磁场 定向 的 矢量 控制 方式 是 一 种 高 性 能 的 调 速 控制 方式 ， 采 用 该 控制 方式 
的 控制 系统 ， 也 称 为 直接 转 矩 控制 系统 。 该 系统 的 特点 是 直接 对 转 矩 进行 闭环 控 
制 ， 以 获得 很 好 的 动态 响应 ， 图 6-1 所 示 为 直接 转 矩 控制 系统 框图 。 通 过 对 定子 磁 
链 进行 控制 ， 系 统 在 控制 中 不 受 转子 参数 的 变化 所 带 来 的 干扰 ， 可 以 增强 系统 的 抗 
干扰 能 力 ; 其 坐标 变换 较为 简单 ， 响 应 速度 快 。 但 在 低速 控制 过 程 中 会 产生 转 算 脉 
动 ， 严 重 时 系统 无 法 运行 ， 同 时 在 磁 链 的 计算 中 ， 采 用 的 是 电压 模型 ， 因 此 也 具有 
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了 有 关 电 压 模型 的 缺点 。 

















图 6-1 直接 转 矩 控制 系统 框图 


2. 气 隙 磁场 定向 的 矢量 控制 

不 同 于 定子 磁场 定向 方式 ， 气 际 磁 场 定 向 的 矢量 控制 方法 是 将 基准 矢量 定向 在 气 际 
人 磁 链 上 。 由 于 气 际 磁 场 是 电动 机 电能 与 机 械 能 交换 的 主要 媒介 ， 以 气 际 磁 链 进行 定 问 ， 
控制 精度 无 疑 是 最 好 的 ， 但 气 际 磁 链 的 确定 比较 困难 ， 目 前 该 控制 方法 应 用 较 少 。 

3. 转子 磁场 定向 的 矢量 控制 

转子 磁场 定向 的 矢量 控制 方式 目前 应 用 较 普 遍 ， 且 较 上 述 两 种 控制 方式 更 易于 
实现 。 将 转子 磁 链 的 方向 定义 为 m 轴 的 方向 ， 垂 直 于 mm 轴 的 方向 定义 为 t 轴 方向 。 
这 时 ， 将 以 转子 磁场 进行 定向 时 的 m 轴 也 称 为 d 轴 , t 轴 称 为 q 轴 。 在 异步 电动 机 
运行 过 程 中 假如 保持 励磁 电流 恒定 ， 则 输出 的 转 矩 仪 与 转移 电流 成 正比 。 该 控制 方 
法 在 观测 磁 链 时 ， 同 样 面 对 电 压 模 型 和 电流 模型 的 困扰 ， 需 要 进行 模型 的 优化 才能 
获得 较 好 的 磁 链 观测 。 不 过 ， 它 的 优点 是 解 簿 了 磁 链 与 转 矩 ， 使 得 控制 上 较为 接近 
于 直流 电动 机 的 控制 ， 实 现 了 人 们 最 初 的 设想 。 
量 控制 的 磁 链 取得 方法 有 间接 及 直接 方法 ， 也 称 间接 磁场 定向 和 直接 磁场 定 
向 ， 它 们 的 区 别 在 于 [80] . 

CD 间接 磁场 定向 

间接 磁场 定向 的 矢量 控制 是 根据 异步 电动 机 的 数学 模型 ， 及 各 个 坐标 系 下 的 电 
动机 方程 ， 通 过 计算 得 到 其 固有 关系 式 ， 引 入 电动 机 参数 进行 计算 ， 估 计 磁 链 的 幅 
值 与 相 角 ， 其 缺点 是 受 电动 机 参数 的 准确 性 影响 较 大 ， 且 在 电动 机 运行 过 程 中 ,， 电 
动机 参数 发 生变 化 需要 进行 相应 的 调整 ， 其 优点 是 不 需要 受到 特殊 硬件 检测 设备 的 
制约 ， 节 约 成 本 ， 提 高 应 用 性 。 

Q 直接 磁场 定向 
直接 磁场 定向 的 矢量 控制 是 运用 直接 方式 ， 获 取 磁 链 的 位 置 、 幅 值 ， 需 安装 磁 
链 传 感 希 ， 而 在 一 些 场合 ， 安 装 磁 链 传 感 咒 很 难 做 到 。 随 着 DSP 不 断 更 新 升级 ， 
使 在 较 短 时 间 内 完成 运算 估算 磁 链 已 越 来 越 可 行 ， 因 此 直接 磁 链 观测 器 越 来 越 多 地 
受到 人 们 重视 。 其 缺点 是 对 仪器 的 精度 要 求 很 高 ， 优 点 是 基本 不 受 转子 时 间 常 数 影 
响 。 如 果 观 测 的 精度 足够 高 ， 那 么 实现 矢量 控制 的 准确 度 就 会 极为 简便 。 
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6.2 ”转子 磁 链 定向 矢量 控制 策略 


如 上 所 述 ， 三 相 异 步 电 动机 通过 坐标 变换 和 按 转子 磁 链 定向 ， 可 获得 等 效 的 直 
流 电动 机 模型 ， 在 按 转 子 磁 链 定向 坐标 系 中 ， 用 直流 电动 机 的 方法 控制 电磁 转 矩 与 
磁 链 ， 然 后 再 将 转子 磁 链 定向 坐标 系 中 的 控制 量 经 逆 变 换 得 到 三 相 坐 标 系 的 对 应 
量 ， 以 实施 控制 。 由 于 变换 的 是 矢量 ， 故 坐标 变换 亦 称 矢量 变换 ， 相 应 的 控制 系统 
称 为 撩 量 控 制 系统 。 本 方 将 介绍 目前 应 用 较 普 遍 的 转子 磁 链 定向 的 矢量 控制 策略 。 

前 面 在 进行 同步 旋转 坐标 变换 (参见 5.2.1 节 ) 时 只 是 规定 了 d, q 两 轴 的 相 
互 垂 直 关 系 和 与 定子 频率 同步 的 旋转 速度 ， 并 未 规定 两 轴 与 电动 机 旋转 磁场 的 相对 
位 置 。 若 选取 d 轴 沿 转子 磁 链 矢量 v. 的 方向 ， 称 之 为 mA, q 轴 为 道 时 针 转 90°, 
即 垂直 于 磁 链 矢 量力 方向 的 称 之 为 t+ 轴 ， 此 时 的 两 相同 步 旋 转 坐 标 系 就 是 具体 规 
定 为 m、t 坐标 系 ， 即 为 按 转子 磁 链 定向 的 旋转 坐标 系 。 

TE d, q 坐标 系 中 ， 若 选取 转子 磁 链 为 基准 矢量 进行 定向 分 解 ， 则 旋转 坐标 系 
下 的 d 轴 便 与 转子 磁 链 v, 方向 一 致 ， 那 么 在 该 方向 分 解 的 量 均 与 转子 磁 链 成 比例 。 
在 旋转 坐标 系 下 ， 垂 直 于 d 轴 的 量 在 d 轴 上 的 投影 必然 为 零 ， 同 理 ， 垂 直 于 q 轴 的 
EE q 轴 上 的 投影 也 必然 为 零 。 

参考 相关 文献 有 关 异 步 电 动机 数学 模型 的 推导 ，d、q 两 相 旋转 坐标 系 下 异步 
电动 机 的 电压 方程 为 

























































































usa = Rua t Ua 7 0 
us, m Rus p + Oa 
u =0 =R ia t plua -Oa 
ug zZÜz Ri t plu, t oua 
式 中 ， Ud s Usa s Us Ug v Las Lap Ld. qs Vas Vus Vas ,分别 为 定子 电压 、 
转子 电压 、 定 子 电 流 、 转 子 电 流 、 定 子 磁 链 、 转 子 磁 链 在 4d、q 轴 上 的 分 量 ; p 为 
微分 算 子 ; Ra R 分 别 为 定子 和 转子 电阻 ;w, 为 转 差 角速度 ， 即 wo. = ol -0,; c 
为 同步 角速度 ; o, 为 转子 角速度 。 由 于 转子 内 部 是 短路 的 ， 因 此 有 wa = us =0。 
d, q 两 相 旋转 坐标 系 异 步 电动 机 的 磁 链 方程 为 
pa =L ig +t+Li 
ha = Liq + Lais 


y = Lal tLü 


rd 一 


Vua =0 = La t Lay 
AF, LL. LL 为 定子 和 转子 的 自 感 ; La 为 定 转子 互感 。 
令 d、q 坐标 系 与 转子 磁 链 矢量 同步 旋转 ， 且 使 d 轴 与 转子 磁 链 矢量 重合 V, 
即 为 按 转 子 磁 链 定向 的 同步 旋转 坐标 系 m、t。 由 于 采用 转子 磁 链 定向 ，m 轴 与 转 


(6-1) 





rd 


(6-2) 


rd 
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TREERE yp, 重合 ， 则 有 




















a - a = y, 
(6-3) 
Va - -0 
为 了 保证 m 轴 与 转子 磁 链 矢量 始终 重合 ， 则 
dy, | dy, 加 
dt — 3 m no. 
由 式 (6-2) 和 式 (6-3) 可 得 
Ld =H, - Laud 
3 Lisg n 
lq 三 UL 
或 
1 . 
lid Tp (Vaa EJ 
下 (6-6) 
bg =g (Wo Ld) 
由 式 (6-1), 3X (6-4) 和 式 (6-5) 可 推导 出 
ES (6-7) 
AP, T, 为 转子 时 间 常 数 ， 即 T,= L/R, 
参考 相关 文献 有 关 异 步 电 动机 数学 模型 的 推 性 ， 转 子 磁 链 的 状态 方程 为 
dy a AG Li LI»; (6-8) 
dt 一 T rd T lsd 
由 式 (6-8) 可 得 转子 磁 链 为 
Ls $ 
V. =P a - Tp41* (6-9) 


AP, p 为 微分 算 子 ， 从 式 中 可 见 转子 磁 链 的 幅 值 y, 与 定子 电流 在 d 轴 上 的 分 量 
id 成 比例 ， 而 与 定子 电流 在 q 轴 上 的 分 量 UOS, HX (6-9) RH, PETRE yp, 
与 定子 电流 的 励磁 分 量 i 之 间 是 一 阶 惯 性 环节 的 传递 函数 关系 。 

转 矩 方程 为 





T, = pul Cisqira arias) (6-10) 
RP, p, 为 极 对 数 。 将 (6-5) RAR (6-10). 可 得 
Pala: 
T,= L, Ua ua (6-11) 


由 式 (6-11) FAR fén[IL, GERE RASEN, HIE, MERRIE T, 仅 与 定 
子 电流 在 q 轴 上 的 分 量 各 成 正比 。 由 此 可 得 ， 只 需 控 制 磁 链 幅 值 y, 恒定 ， 调 整 电 
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流 i, 就 可 达到 控制 转 矩 的 目的 ， 进 而 控制 电动 机 转速 。 
由 旋转 运动 方程 和 电动 机 转移 平衡 方程 式 可 得 


gd (6-12) 





^ p, dt 
WP, Ja ESAE. T, 为 负载 转 矩 。 
根据 式 (5-6)、 式 (5-11)、 式 (6-9)、 式 (6-11)、 式 (6-12) 可 画 出 矢量 
控制 变量 控制 框图 ， 如 图 6-2 所 示 。 
观察 图 6-2 所 示 的 变量 ， 可 发 现 其 中 具有 一 定 的 耦合 关系 ， 转 子 磁 链 V, 与 转 
TARE o, 实际 上 并 没有 完全 解 耘 ， 即 相互 影响 ， 若 保持 磁 链 y, 恒定 不 变 ， 便 可 
实现 相对 意义 上 的 解 耦 。 























图 6-2 矢量 控制 变量 关系 图 








通常 情况 下 ,为 了 将 异步 电动 机 近似 成 直流 电动 机 ， 需 保持 磁 链 恒定 。 则 在 维 
持 转 子 磁 链 恒定 的 状态 下 ，y, = Const， 又 由 于 基于 转子 磁 链 定向 后 ， mrs, 
bi =0， 代 入 式 (6-1) 第 三 行 可 得 








Ria +py, =0 
化 简 后 为 
bus t (6-13) 
HX (6-13) n AW, 34 y, 达到 稳 态 值 时 ， 有 
dy, 
qp Pw: =0 (6-14) 
Ef iq =0。 
f£ i, 20 RAR (6-2) 第 三 行 可 得 
V, =P m Lal (6-15) 
进一步 将 式 (6-3), 3X (6-2) RAI (6-1). 的 第 一 、 第 二 行 可 得 
. Lan . p 
usa — Risa +PLsisa +P LU. -Lau)-0, s, s] 
(6-16) 


2 
La. Li La Li 
l q + Op Lst -0,17— (p, Bi misd ) 


u -R. + pL.is =P p s L. 


sq 
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整理 


Hm 
au 


S “sd 


L 
š : m ] 
Usd = 及 srsd +oL piza +p L V, = c0, Li 
> 





(6-17) 
La 
Usq -R4 * GL.pi... + ga, Lia +o LU 
AF, o 为 总 漏 感 系数 ， 其 表达 式 为 
p 
o=1 -77 (6-18) 


S T 


当 保持 转子 磁 链 恒定 时 ， 将 式 (6-14), 3X (6-15) 代入 式 (6-17) 后 可 得 





di, ` 
Uq = Risa *taL, dt - 00, Li, 
(6-19) 


usq = CO * 2 + 04 Li 
由 式 (6-19) 可 见 ， 定 子 电压 wd 、xw 不 仅 与 本 轴 的 电流 分 量 有 关 ， 还 与 另 一 
轴 的 电流 分 量 存在 帮 合 关系 。 为 了 解除 耦合 ， 引 入 中 间 变量 0 、U.,， 并 设 


sq? 





. di, 
Ua =R ig toL -u 


s"sd s dt sd * go, Li, 


(6-20) 


di,, ; 
Uii E Ri T oL = Usq = 0 Lia 


由 式 (6-20) 可 见 ,，d、gq 轴 上 的 电压 分 量 为 U4 、U, 为 两 个 独立 的 无 看 合 的 
一 阶 系统 ， 将 引入 的 中 间 变 量 Ua 、U,, 作 为 输入 控制 量 ， 则 可 达到 磁 链 和 转 矩 的 解 
耘 ， 实 现 解 耦 控制 如 图 6-3 所 示 。 

通过 以 上 一 系列 分 析 可 知 ， 矢 量 控制 的 主要 思想 为 将 三 相 定 子 电 流通 过 坐标 变 
换 ， 变 为 两 相 旋转 坐标 系 下 的 励磁 电流 与 转 矩 电流 ， 分 别 控制 励磁 电流 与 转 矩 电 
流 ， 经 过 电流 调节 顺 的 调节 处 理 ， 实 


现 无 静 差 控制 。 磁 链 的 控制 主要 通过 ”一 一 -| amimi 。 | 2 
对 d 轴 电流 的 控制 ， 最 外 环 根据 给 定 i 

的 转速 与 实际 转速 的 偏差 输出 给 定 转 ”> 一 ~ 

和 矩 电流 ， 来 实现 加 减速 ， 通 过 励磁 电 mN 
流 与 转 矩 电流 调节 器 的 输出 值 , 可 以 | _， 
得 到 给 定 电压 在 两 相 旋转 坐标 系 下 的 ， dn 
分 量 ， 再 经 坐标 变换 得 到 三 相 定子 电 

压 ， 由 脉冲 驱动 IGBT 来 实现 最 终 控 ee wa tx Um 
制 ， 整 个 系统 的 控制 过 程 示意 图 如 图 

6-4 所 示 。 图 6-3 ”wa 、us 解 耦 模型 示意 图 
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o 二) [速度 调节 器 | G9 -| 转 和 调节 器 
RIBERA E 


e 十 












El 
ld 












































6-4 矢量 控制 整体 框图 





图 
在 进行 坐标 变换 时 需 磁 链 的 角度 与 幅 值 信息 ， 这 就 需要 对 磁 链 进行 观测 。 当 前 


较为 普遍 的 是 采用 电流 模型 或 电压 模型 进行 磁 链 的 观测 。 
电流 模型 观测 磁 链 的 方法 主要 通过 获取 定子 电流 和 转速 来 计算 磁 链 ， 其 计算 公 


(L beg = oT wa ) 
(6-21) 


式 为 

V "Tps1 Pb 
Vg "$5 si Unio - oT Wp) 

在 使 用 这 种 方法 进行 观测 的 过 程 中 ， 观 测 的 精度 还 受 电动 机 参数 的 影响 ， 如 当 

电动 机 温度 变化 时 ， 转 子 时 间 和 常数 发 生 改 变 ， 那 么 磁 链 的 观测 结果 也 将 发 生变 化 ， 


当 电动 机 高 速 运行 时 ， 不 适合 使 用 这 种 方法 进行 观测 。 
电压 模型 观测 磁 链 的 方法 主要 是 将 电动 机 的 定子 电压 与 电流 ， 代 入 电动 机 方程 


来 计算 出 磁 链 ， 其 计算 公式 为 
a) dt — 9 Lulu) 
(6-22) 


bs. = ns = Ris 


L, , , 
ye = p Gus ~ Rig) dt ~ aig) 
由 上 式 可 见 ， 其 与 转子 电阻 无 关 且 计算 过 程 中 不 需要 转速 信号 ， 但 是 其 具有 积 
分 环节 ， 会 带 来 累积 误差 ， 当 电动 机 低速 运行 时 影响 较 大 。 


6.3 ”级 联 型 矢量 控制 策略 
电 的 变速 电动 机 传动 系统 采用 了 与 两 电 平 电压 





事实 上 ， 由 多 电 平 变换 器 进行 供 
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源 型 变换 右 相 同 的 控制 方法 ， 即 VA 控制、 磁场 定向 控制 和 直接 转 矩 控制 。 造 成 这 
一 现状 的 主要 原因 在 于 : U/f 控制 和 磁场 定向 控制 在 控制 回路 内 均 能 入 了 一 个 调制 
级 。 因 此 ， 需 要 改变 的 并 不 是 控制 方案 ， 而 仅 是 调制 级 的 替换 。 基 于 测速 环节 的 不 
同 ， 控 制 策略 又 分 有 速度 传感器 与 无 速度 传感器 失 量 控制 策略 。 


6.3.1 有 速度 传感器 矢量 控制 策略 


在 异步 电动 机 速度 闭环 控制 中 需要 电动 机 转速 信息 ， 数 字 测 速 具 有 测速 精度 
高 、 分 辨 能 力 强 、 受 器 件 影响 小 的 优点 ， 被 广泛 应 用 于 有 速度 传感器 矢量 控 
fta p 821 。 

1. M 法 测速 

在 一 定 的 时 间 T, 内 测 取 编码 器 输出 脉冲 个 数 Ml ， 用 以 计算 这 段 时 间 内 的 平均 
转速 ， 称 作 M 法 测速 (如 图 6-5 所 示 ) 。 把 M, BRA T, 就 可 得 到 编码 器 输出 脉冲 的 
频率 fi = MT ， 所 以 该 方法 又 称 频率 法 。 设 电动 机 每 转 一 圈 共 产生 Z 个 脉冲 ， 则 
电动 机 转速 为 

















| 60M, 
ZH 

AP, Z 为 倍 频 系数 与 编码 器 光栅 数 的 乘积 ，7. 单位 为 s。 
在 式 (6-23) 中 ,转速 n 正比 于 脉冲 个 数 M o SEN Wi 大 ， 量 化 误差 小 ， 

随 着 转速 的 降低 误差 增 大 ， 转 速 过 低 时 M, 小 于 1， 此 时 计算 出 来 的 转速 不 能 满足 

矢量 控制 的 要 求 ， 所 以 M 法 测速 只 适用 于 高 速 段 。 


JH UU HL JUU LU ee 
| | 测速 时 间 
Tc 


图 6-5 M 法 测速 示意 图 





(6-23) 


n 











2. 了 法 测速 

在 编码 器 相 邻 两 个 输出 脉冲 时 间 间 隔 内 ， 对 已 知 频率 及 的 高 频 时 钟 信号 脉冲 

用 一 个 计数 器 进行 计数 ， 由 此 来 计算 转速 的 方法 称 作 了 法 测速 (如 图 6-6 所 示 ) 。 

在 TT 法 测速 中 ,测速 时 间 T, 是 用 高 频 时 钟 脉冲 个 数 M, 计算 而 得 ， 即 7. = Mh, 
则 电动 机 转速 为 

60 60 

I (6-24) 

当 电 动机 高 速 运行 时 M, 较 小 ， 量 化 误差 较 大 ， 此 时 计算 得 到 的 转速 同样 也 不 

能 满足 矢量 控制 的 要 求 ， 随 着 电动 机 转速 的 降低 量化 误差 减 小 ， 所 以 T 法 测速 只 
适用 于 低速 段 。 
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IT — ID mentene 
下 


| | 允许 计数 时 间 
| | | 编码 器 输出 脉冲 


图 6-6 了 T 法 测速 示意 图 





3. M/T 法 测速 

将 M 法 与 法 相 结合 起 来 ， 既 检测 T. 时 间 内 编码 器 输出 的 脉冲 数 Mi ， 又 检 
测 同一 段 时 间 间 隔 内 的 高 频 时 钟 脉冲 个 数 M,， 用 此 来 计算 电动 机 的 运行 转速 的 方 
法 称 作 MT 法 测速 。 已 知 频率 态 的 高 频 时 钟 信号 脉冲 ， 测速 时 间 T, = Mfo, hU 
电动 机 的 转速 为 
60M, 60M 
ZT,  ZM, 

采用 MT 法 测速 时 ， 应 保证 编码 器 输出 脉冲 计数 器 与 高 频 时 钟 脉冲 计数 器 同 
时 打开 与 关闭 ， 用 以 减 小 量化 误差 (如 图 6-7 所 示 ) ， 只 有 编码 器 输出 脉冲 上 升 沿 
到 达 时 ， 两 个 计数 器 才 同 时 允许 开始 或 停止 计数 。 由 于 MT 法 的 计数 值 W IM, 
都 随 转 速 的 变化 而 变化 ， 当 电动 机 高 速 运行 时 ， 相 当 于 M 法 测速 ， 当 电动 机 低速 
运行 时 ， 相 当 于 了 法 测速 。 正 因 如 此 MT 法 测速 明显 优 于 M 法 测速 和 T 法 测速 
是 目前 有 速度 传感器 矢量 控制 中 较为 广泛 应 用 的 一 种 测 方法 。 


| | | | a | | | I 编码 器 输出 脉冲 
RUE. -Jr RERIK 
Ek 


- L 允许 计数 时 间 
= 


- 


图 6-7 M/T 法 测速 示意 图 








(6-25 ) 


n- 





























6.3.2 无 速度 传感器 矢量 控制 策略 


l. 磁 链 观测 方法 

磁 链 观测 的 准确 与 否 不 仅 对 矢量 控制 的 效果 有 重要 的 影响 ， 而 且 也 是 无 速度 传 
感 需 控制 中 速度 能 和 否 正 确 辨识 的 一 个 关键 问题 。 在 有 速度 传感器 矢量 控 制 中 使 用 的 
磁 链 观测 方法 较为 简单 ， 观 测 精度 有 限 ， 因 此 ， 为 便于 读者 更 好 地 理解 无 速度 传 感 
顺和 天 量 控制 速度 辨识 技术 ， 本 节 对 目前 提出 的 磁 链 观 测 需 性 能 进行 分 析 。 
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1) 电流 模型 转子 磁 链 观测 需 
电流 模型 转子 磁 链 观 测 需 方法 是 通过 检测 定子 电流 和 转子 转速 计算 得 到 转子 磁 
链 ， 其 计算 公式 为 


m. 


1 
Pira E T, T wp T ss 
6-26 
Ly . 1 人 ) 
PN T, P + io x 7e 


电流 模型 转子 磁 链 观测 需 能 够 在 整个 速度 范围 内 观测 转子 磁 链 ， 但 是 观测 精度 
与 转子 时 间 常 数 的 准确 度 有 很 大 关系 。 在 电动 机 温度 变化 和 集 肤 效应 随 频率 变化 的 
情况 下 ， 转 子 电 阻 可 能 发 生 较 大 的 变化 ， 对 观测 器 的 观测 精度 带 来 影响 。 因 此 ， 该 
方法 并 不 适合 在 电动 机 高 速 运行 的 场合 。 男 外 ， 该 方法 中 包含 了 电动 机 转速 信和 号， 
在 某 些 无 速度 传 感 融 度 矢量 控制 系统 中 也 不 适用 。 

2) 电压 模型 转子 磁 链 观测 带 

电压 模型 转子 磁 链 观测 需 方 法 是 通过 检测 定子 电压 和 电流 计算 得 到 转子 磁 链 ， 
其 计算 公式 为 








bus m E TE EET N 
" (6-27) 


Vu = zs - RiGDdt - oL) 


相 比 电流 模型 ， 电压 模型 最 大 的 优点 是 模型 中 不 含 电动 机 转子 电阻 ， 仅 与 电动 
机 定子 参数 有 关 。 但 是 ， 该 方法 的 缺点 也 很 明显 : 转子 磁 链 由 转子 感应 电压 积分 得 
到 ， 纯 积分 环节 带 来 了 零点 漂移 和 初始 值 问题 。 下 面 对 该 问题 进行 简单 分 析 。 

假定 转子 感应 电压 是 幅 值 为 4。、 角 频率 为 o 的 一 个 正弦 信号 ，b 、4u 分 别 为 
初始 相位 和 直流 偏 移 量 ， 则 感应 电压 为 




















X 2 A, sin (e t 09) * A, (6-28) 
通过 积分 运算 得 到 相应 输出 为 
Y= - (A, /0) cos(ot +0) + [At (A,,70) cos, -Au.] (6-29) 





由 式 (6-29) 可 见 ， 只 有 当 直 流 偏 移 量 为 零 并 且 初 始 时 刻 位 于 输入 信和 号 的 峰 
值 点 才能 得 到 正确 的 纯 积 分 运算 结果 。 和 零点 漂移 和 初始 值 问题 带 来 的 影响 如 图 6-8 
所 示 。 

图 6-8a 为 输入 的 正弦 信号 ， 图 6-8b 为 图 6-8a 的 理想 输出 波形 ， 图 6-8e 为 当 
输入 的 正弦 信号 带 有 0. 05 的 直流 分 量 时 纯 积 分 输出 的 结果 ， 图 6-8d 为 当 输出 的 正 
弦 信 号 初始 时 刻 位 于 0. 3m 时 纯 积 分 输出 的 结果 。 上 述 仿真 结果 可 以 很 明显 地 对 比 
出 图 6-8c、 图 6-8d 与 图 6-8b 理想 输出 波形 存在 很 大 的 差异 ， 在 实际 应 用 中 这 将 导 
致 磁 链 计算 的 不 准确 和 影响 磁场 定向 的 精度 ， 因 此 需要 对 电压 型 磁 链 观测 器 作 进 一 
步 的 改进 。 
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=~ END. 
c) 带 有 直流 偏 移 量 的 输出 信号 d) 初始 值 不 处 在 峰值 时 的 输出 信号 
图 6-8 ”直流 偏 移 和 初始 值 引 起 的 积分 饱和 与 直流 漂移 问题 


3) 电压 型 转子 磁 链 观测 需 的 改进 
为 了 克服 纯 积 分 环节 固有 的 缺点 ， 在 模型 的 输出 端 串联 高 通 滤 波 环节 ， 整 个 模 
型 等 效 为 一 个 低 通 滤波 环节 ， 模 型 计算 公式 为 
了 T 


VU o = La 1 + T.p (tsa 7 Risa T oL pi, J 






































(6-30) 





T. : 3 
V ig TE. Terp -R ig -oL pig J 


HixX (6-30) 可 知 ， 虽 然 串联 高 通 滤波 环节 能 够 使 整个 模型 等 效 为 一 阶 惯性 
环节 解决 纯 积 分 所 带 来 的 零点 漂移 和 初 值 问题 ， 但 是 等 效 的 一 阶 惯 性 环节 同样 会 导 
致 输出 的 转子 磁 链 的 幅 值 和 相位 与 真实 值 有 所 不 同 ， 通 常 的 解决 方法 是 以 另外 的 一 
个 估计 磁 链 计算 出 该 误差 ， 对 式 (6-30) 模型 的 输出 进行 补偿 ， 即 














erag - pg =a =7 (usop - R,isag - GL,pi,g ) (6-31) 
Te, 1 
个 _ cra * 
PB T pe Tp Ip 
T.p l ,ns 
TF Tp Ig Tpos 
1 * 
=P ag + " Tp Vros — op ) (6-32) 


式 中 ，eug 为 电动 机 反 电动 势 ; ye 为 实际 磁 链 ;， "为 计算 补偿 量 的 另 一 磁 链 估 
计 值 。 
由 式 (6-32) 可 见 ， 在 参数 准确 条 件 下 ， 如 果 参 考 磁 链 矢量 w* ,的 幅 值 和 相 
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位 与 实际 磁 链 矢量 sp 的 幅 值 和 相位 相同 ， 这 样式 (6-32) 右边 第 二 项 为 零 ， 于 
是 就 有 改进 电压 型 磁 链 观测 器 的 输出 与 实际 磁 链 一 致 ， 做 到 无 幅 值 和 相位 误差 。 改 
进 电压 模型 磁 链 观测 器 矢量 图 如 图 6-9 所 示 。 

qi 


T; LORP (1 Lp X6 JE B8 E b E 
Tp+l frag— Tp+l Cp erag)= T;p*l Vrag FN IB T e EB TR EE 





A 














Crag 
TT op BH RENÉ 
中 入 高 通 滤波 器 后 
导致 磁 链 角 的 偏差 
OLag Drap Viam Vig erap i 
实际 磁 链 幅 值 





图 6-9 改进 电压 模型 磁 链 观测 融 矢 量 图 


由 图 6-9 可 见 ， 由 于 高 通 滤波 带 的 串 入 造成 了 磁 链 的 幅 值 和 相位 (Ora) 与 实际 
值 有 所 不 同 。 因 此 需要 在 高 通 滤 波 器 的 输出 再 加 上 一 个 补偿 环节 ， 以 补偿 磁 链 幅 值 和 
相位 的 偏差 。 该 方法 简单 易 行 ， 能 够 较 明 显 地 改善 电压 磁 链 观测 器 性 能 。 但 是 正如 上 
文 所 述 ， 用 参考 磁 链 幅 值 进行 补偿 的 前 提 是 参考 磁 链 和 实际 磁 链 相等 ， 在 电动 机 起 动 
或 者 加 减速 时 和 真实 值 相 比 ， 观 测 值 依然 存在 着 一 定 的 误差 ， 为 此 有 学 者 提出 采用 
电流 模型 的 观测 值 作为 yw” 进行 补偿 02] ， 图 6-10 给 出 了 转子 磁 链 观测 框图 。 







































































































































































Us + E i 十 2d Vra 十 Vo E 
Q SFOs a E e 

r ppesulernuepecee uec emcuEecere g 

1 I 

3 | epi | 

a T ! m s; | 来 自 电流 | 1 

ea || SFOs [^ | war comp=WXCOs(00) |——— "模型 观测 | 1 

| (转子 磁 链 | 

i | @ M Sect it l 

T -]90Ls | DE |^ Var comp- X sin(ĝe) be 坐标 变 | | 

1 

| HAAS | 

Rs l | 

Lp Ieri rrt Er i A epa, reds es a Rt Re E i E mA Dn n ra ear eig, E zl 

Unas id M i mu zy Wig + * D, rg 

Sc Lm 
































图 6-10 ”基于 旋转 坐标 系 下 电流 模型 观测 磁 链 补偿 的 转子 磁 链 观测 
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在 图 6-10 中 ， 左 侧 虚 线 框 部 分 在 电动 机 高 于 截止 频率 运行 时 起 主要 作用 ， 石 
侧 虚线 框 部 分 起 误差 补偿 作用 ; 在 电动 机 运行 频率 低 于 截止 频率 时 ， 右 侧 虚 线 框 部 
分 起 主导 作用 ， 能 够 明显 改善 低 通 滤波 对 磁 链 观测 值 幅 值 和 相位 造成 的 影响 。 该 方 
案 结 合 了 电流 观测 模型 和 电压 模型 的 优点 ， 能 够 根据 磁 链 幅 值 的 不 同 对 电压 模型 输 
出 给 予 不 同 的 补偿 ， 也 使 得 相 移 能 够 得 到 不 同 的 补偿 。 

2. 速度 辨识 原理 及 常规 方法 

电动 机 转速 闭环 是 高 性 能 矢量 控制 系统 中 不 可 缺少 的 环 生 ， 通 常 准 确 的 速度 信 
号 检测 和 反馈 是 通过 光电 编码 盘 等 速度 传 感 带 实 现 。 但 在 实际 应 用 中 ， 编 码 盘 等 速 
度 传 感 器 的 安装 除了 使 系统 成 本 增加 外 ， 还 会 带 来 以 下 问题 : 编码 盘 安 装 存在 和 电 
动机 轴 同 心 度 的 问题 ， 安 装 不 当 会 影响 测速 精度 ， 降 低 可 靠 性 ; 电动 机 轴 向 体积 增 
大 破坏 了 异步 电动 机 简单 坚固 的 特点 ; 在 一 些 环境 亚 劣 的 工作 现场 ， 编 码 盘 精度 易 
受 电磁 干扰 等 影响 。 因 此 ， 无 速度 传 感 融 情况 下 的 转速 信号 辨识 成 为 天 量 控制 的 研 
究 热点 之 一 。 

转子 转速 的 辨识 是 无 速度 传 感 需 的 核心 问题 ， 辩 识 的 精度 和 范围 决定 了 系统 性 
能 的 好 坏 。 目 前 ， 国 内 外 常用 的 转速 辩 识 方法 基本 出 发 点 都 是 根据 定子 侧 易于 测量 
的 电压 、 电 流 等 信息 ， 通 过 不 同 的 辨识 算法 得 到 转子 转速 ， 常 规 的 算法 主要 有 : ul 
态 速度 佑 计 器 、 基 于 PI 自 适 应 法 的 速度 辨识 、 基 于 扩展 卡尔 曼 滤 波 带 的 转速 辨识 
和 模型 参考 自 适应 法 等 。 

1) 动态 速度 佑 测 需 

由 电动 机 角速度 公式 e, = of - ws， 如果 可 以 计算 出 转子 磁 链 同步 角速度 和 转 
差 角速度 ， 则 可 以 计算 出 电动 机 转子 转速 。 

采用 转子 磁场 定向 时 ， 在 静止 坐标 系 下 ， 同 步 角速度 为 












































V, py, V s - pU V, 
0 = 本 Larctan | - T. "a B (6-33) 
则 转 差 角 频 率 计 算 公 式 为 
L 
w, = a - Vgl.) (6-34) 
Lr, 





可 见 ， 转 子 转速 可 由 转速 公式 计算 得 到 ， 因 此 这 种 方法 被 称 为 动态 速度 佑 计 品 法 ， 
该 方法 是 以 准确 的 转子 磁 链 观测 为 前 提 ， 基 于 电动 机 精确 模型 开 环 计算 转子 转速 ， 
寺 点 是 ， 直观 、 计 算 简单 、 实 时 性 强 ， 在 参数 准确 的 前 提 下 调 速 系统 动态 响应 和 稳 
态 误 差 均 较 理想 。 目 前 市 场 上 依然 有 部 分 产品 采用 该 测速 方法 。 

但 是 ,动态 速度 估计 融 法 运算 中 用 到 了 大 量 的 电动 机 参数 ， 对 电动 机 参数 的 准 
确 度 和 磁 链 观测 的 精度 依赖 性 强 。 而 电动 机 参数 在 运行 过 程 发 生变 化 时 ,得 到 的 速 
度 误 差 将 会 增 大 ， 缺少 估计 转速 的 误差 校正 环节 使 得 系统 的 抗 干 扰 性 能 大 大 降低 。 
为 了 使 读者 更 好 地 理解 ， 在 有 速度 传感器 和 天 量 控制 算法 仿真 模型 的 基础 上 ， 根 据 动 
态 转 速 估 测 构建 了 速度 辨识 模块 ， 以 估 测 的 速度 替代 实际 转速 作为 矢量 控制 算法 模 
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块 的 输入 ， 进 一 步 对 该 方法 进行 仿真 分 析 ， 相 应 的 电动 机 转速 仿真 结果 如 图 6-11 
所 示 。 





转速 /(r/min) 











时间 /s 
图 6-11 基于 动态 速度 估 测 需 的 转速 辨识 曲线 


由 仿真 曲线 可 见 ， 电 动机 空 载 起 动 ， 估 测速 度 和 实际 转速 曲线 基本 重合 ; 在 
0. 8s 加 入 负载 ， 转 速 能 够 很 快 地 恢复 到 给 定 值 ， 估 测速 度 和 实际 转速 也 基本 能 够 
同步 变化 。 表 明 该 速度 辨识 方法 实时 性 较 强 ， 系 统 静 、 动 态 性 能 和 带 载 能 力 比 较 理 
想 。 在 1s 时 ,将 电动 机 运行 过 程 中 变化 最 明显 的 电动 机 转子 电阻 增 大 为 原来 的 两 
售 ， 稳 态 时 速度 观测 精度 受到 很 大 的 影响 ， 出 现 了 稳 态 静 差 ， 可 见 对 电动 机 参数 精 
度 的 依赖 太 大 是 该 方法 的 固有 缺点 。 

2) 基于 PI 自 适应 法 的 速度 辨识 

基于 PI 自 适 应 法 的 速度 辨识 这 类 控制 算法 的 基本 思想 : 利用 PI 调节 器 的 控 
制 ， 以 影响 转速 变化 但 稳 态 值 为 零 的 量 作为 输入 量 ， 以 需要 辨识 的 转速 作为 输出 
量 。 稳 态 时 ， 输 入 达到 零 ， 输 出 即 为 转速 。 

采用 的 输入 量 主要 有 以 下 几 种 : 转子 磁 链 q 轴 分 量 uuu. XE T TUER A) 8 
定 值 i 与 实际 值 xu 的 误差 以 及 给 定 转 矩 与 实际 转 矩 的 误差 ， 下 面 以 基于 定子 电流 
转 矩 分 量 的 误差 为 例 进行 说 明 。 将 定子 电流 转 矩 分 量 给 定 值 zs ”与 实际 值 zu 的 误 
差 作为 输入 量 ， 辩 识 转速 作为 输出 量 ， 构 造 PL 调节 峰 ， 其 表达 式 为 

à, - (r Jut oo (6-35) 

基于 i, 分量 的 转速 辨识 原理 图 如 图 6-12. Bros, AGIS IH ARE EL i 与 实际 值 i 
相等 ，PI 输 入 为 零 ， 此 时 输出 即 为 估计 转速 。 

基于 PI 自 适 应 法 的 速度 辨识 算法 充分 利用 控制 系统 已 有 结构 ， 速 度 辨 识 机 构 
简单 ， 同 时 也 具有 一 定 的 适应 能 力 。 但 是 ， 辩 识 精 度 受 转子 磁 链 控制 性 能 的 影响 ， 
并 日 线性 PI 调节 器 调节 能 力 有 限 也 限制 了 辨识 范围 ,在 提高 产品 性 能 方面 还 需要 
其 他 的 一 些 措施 进行 改进 。 

3) 基于 扩展 卡尔 曼 滤 波 器 的 转速 辨识 
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卡尔 曼 滤波 带 是 一 种 最 小 方差 意 
义 上 的 最 优 佑 计 递 推算 法 ， 扩 展 
Kalman 滤波 器 ( Extended Kalman Fil- 
ter, EKF) 是 Kalman 滤波 器 在 非 线 
性 领域 的 推广 。EKF 将 电动 机 运动 视 
为 一 个 随机 过 程 ， 将 需要 辨识 的 参数 
作为 增加 的 状态 变量 ， 在 感应 电动 机 
非 线 性 模型 的 基础 上 进行 参数 估计 。 
Young-SeokKim 等 人 以 转子 磁 链 和 转 图 6-12 基于 i 分 量 的 转速 辨识 原理 图 
子 转速 为 状态 变量 得 到 三 阶 状态 方 
程 ， 以 扩展 卡尔 曼 滤波 器 估算 变量 ， 并 开发 了 试验 系统 ， 实 验 结果 验证 了 算法 的 正 
确 性 。 

与 其 他 速度 辨识 方法 相 比 ，EKF 能 够 抑制 噪声 干扰 ， 具 有 更 高 的 估计 准确 度 。 
但 是 ， 该 算法 比较 复杂 、 实 现 较 困难 ， 参 数 设 置 得 不 当 可 能 引起 系统 的 不 稳定 ， 同 
时 算法 对 处 理 器 的 计算 能 力 要求 较 高 ， 在 实际 工程 中 很 少 采 用 。 

3. MRAS 速度 观测 的 原理 

目前 在 电动 机 控制 领域 应 用 较 多 、 且 相对 比较 成 熟 的 速度 辨识 方法 是 采用 模型 
参考 自 适应 系统 (Model Reference Adaptive System，MRAS ) 对 速度 进行 辨识 [483] 。 
模型 参考 自 适应 系统 的 基本 结构 如 图 6-13 所 示 ， 主 要 由 三 个 基本 要 素 组 成 :参考 
模型 、 可 调 模型 和 自 适 应 机 构 。MRAS 方法 "m 
辨识 参数 的 主要 思想 是 将 含有 待 估计 参数 的 
方程 作为 可 调 模型 ， 将 不 含 未 知 参数 的 方程 C Sidus 
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作为 参考 模型 ， 两 个 模型 具有 相同 物理 意义 . 

的 输出 量 。 利 用 两 个 模型 输出 量 的 偏差 根据 可 调 模 型 

一 定 自 适应 率 来 实时 调节 可 调 模 型 的 参数 ， A 

Se a e ES 参数 自 适应 | 自 适 应 机 构 

使 得 两 模型 的 输出 稳 态 误差 为 零 ， 从 而 使 可 

调 模 型 的 输出 跟随 参考 模型 的 输出 。 图 6-13 ”模型 参考 自 适应 
在 电动 机 转速 辨识 的 MRAS 中 ， 转 子 转 系统 的 基本 结构 图 








速 作 为 待 佑 计量。 参考 模型 和 可 调 模型 的 不 
同 选 择 可 以 产生 多 种 不 同 的 MRAS 方法 ， 目 前 常用 的 主要 包括 : 基于 转子 磁 链 的 
MRAS 方法 、 基 于 反 电 动 势 的 MRAS 方法 和 基于 电动 机 无 功 功率 MRAS 方法 等 。 
1) 基于 转子 磁 链 的 MRAS 方法 
根据 前 面 的 分 析 ， 由 异步 电动 机 两 相 静 止 坐标 系 下 的 数学 模型 ， 可 以 得 到 两 种 
不 同形 式 的 转子 磁 链 估算 模型 ， 即 电压 模型 和 电流 模型 ， 根 据 式 (6-26) IX 
(6-27) 可 知 ， 转 子 磁 链 的 电流 模型 包含 转速 信息 ， 而 电压 模型 与 转速 无 关 ， 因 此 
可 以 构造 MRAS 系统 ， 选 择 电压 模型 作为 参考 模型 ， 电 流 模型 作为 可 调 模 型 ， 以 
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电压 模型 和 电流 模型 估 测 磁 链 的 广义 误差 作为 自 适 应 机 构 的 输入 ,采用 PI 调节 带 





作为 自 适 应 机 构 对 速度 进行 辨识 ， 其 转子 转速 辨识 公式 为 
k 
o, -— ec F ^ Ju - Vara) (6-36) 


但 由 于 电压 模型 存在 一 些 因 有 缺点 ， 实 际 应 用 中 需 采 取 一 些 改善 措施 。 在 参考 
模型 中 引入 高 通 滤波 环节 ， 削 弱电 压 模 型 中 纯 积分 的 影响 ， 以 滤 除 输出 磁 链 中 的 低 
频 成 分 和 直流 漂移 。 同 时 ， 为 了 平衡 该 环节 的 引入 带 来 的 磁 链 估计 相 移 偏差 ， 在 可 
调 模 型 中 串 接 相同 的 环节 ， 其 结构 如 图 6-14 所 示 。 

参考 模型 ，_r------------] 


电压 模型 转子 | Yog| s 
磁 链 观测 器 区 


























可 调 模型 


电流 模型 转子 | 
磁 链 观测 器 | Prg 

















Ôr 
观测 转速 








自 适 应 机 构 
图 6-14 基于 转子 磁 链 的 MRAS 转速 辨识 方法 结构 图 








采用 上 述 改进 措施 后 ， 能 解决 电压 模型 纯 积 分 引起 的 问题 ， 提 高 该 模型 速度 辨 
识 的 性 能 ,但 是 电动 机 运行 在 低速 时 依然 存在 以 下 问题 : 

CD 高 通 滤波 器 的 采用 使 得 电动 机 运行 在 截止 频率 附近 及 以 下 时 ， 磁 链 幅 值 、 
相位 的 观测 值 与 实际 值 上 有 较 大 的 偏差 。 这 是 由 电压 模型 观测 方案 本 身 所 决定 的 。 

© 低频 运行 时 ， 定 子 电阻 压 降 所 占 电压 比重 增加 ， 积 分 量 取 值 很 小 ， 在 干扰 
噪声 的 影响 下 ， 该 量 的 测量 十 分 困难 。 

为 便于 进一步 分 析 基 于 转子 磁 链 的 MRAS 转速 辨识 方法 的 特点 ， 在 MALT- 
LAB/Simulink 仿真 软件 中 搭建 基于 转子 磁 链 的 MRAS 转速 辨识 模块 ， 如 图 6-15 所 
示 ， 主 要 有 磁 链 观测 电压 模型 、 电 流 模型 和 PI 自 适应 机 构 。 

对 图 6-15 所 示 的 基于 转子 磁 链 的 MRAS 转速 辨识 仿真 模块 进行 仿真 ， 得 到 如 
图 6-16 所 示 的 仿真 结果 。 由 仿真 曲线 可 见 ， 在 电动 机 的 起 动 阶段 估 测 转速 滞后 于 
实际 转速 ， 这 是 因为 模型 中 引入 滤波 环节 的 结果 ; 达到 稳定 状态 时 ， 估 测 转速 和 实 
际 转速 基本 重合 ; 在 加 减 载 的 过 程 中 ， 佑 测 转速 同样 滞后 于 实际 转速 ， 和 实际 转速 
有 一 定 的 误差 ， 但 是 能 够 很 快 地 消除 。 电 压 模 型 、 电 流 模 型 a 轴 磁 链 的 输出 和 实 
际 a 轴 磁 链 的 仿真 曲线 对 比如 图 6-16b 所 示 ， 电 压 模 型 的 输出 和 实际 值 除了 在 起 始 
阶段 很 短 的 时 间 内 有 一 个 误差 ， 其 余 时 间 基 本 重合 ， 而 电流 模型 由 于 其 中 含有 估 测 
转速 信息 ， 随 着 估 测 速度 和 实际 速度 之 间 误 差 的 逐渐 减 小 ， 电 流 模 型 输出 逐渐 和 前 
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图 6-15 ”基于 转子 磁 链 的 MRAS 转速 辨识 仿真 模块 
两 者 重合 。 仿 真 结果 表明 了 基于 转子 磁 链 的 MRAS 转速 辨识 方法 的 可 行 性 。 


1600 
1400 
1200 
1000 











转速/(r/min) 
S 














时 间 /s 
2) 响应 曲线 























0.4 
时 间 /s 
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图 6-16 基于 转子 磁 链 的 MRAS 转速 辨识 仿真 结果 


2) 基于 反 电动 势 的 MRAS 方法 

为 了 避免 电压 模型 存在 的 问题 ，Peng 和 Fukao 在 1994 提出 以 反 电 动 势 作为 模 
型 的 输出 量 取代 转子 磁 链 。 对 式 (6-26) 和 式 (6-27) 两 边 进行 微分 ， 得 到 以 反 
电动 势 为 输出 量 的 模型 ， 其 中 参考 模型 为 
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L 
era = T a Risa un oL pisa) 
i 6-37 
L. | | (6-37) 
erp = p se - R,i,g - o L,pi,g ) 
可 调 模 型 为 
^ La : ^ lA 
P era v, Pre =; rerB Tr 
6-38 
^ Ls . ^ lA 
P erg 一 了 P'sp 十 Oreia 一 了 
自 适 应 机 构 算 法 和 磁 链 模型 相似 ， 采 用 PI 调节 需 控 制 ， 其 转子 转速 辨识 公式 为 
k ^ ^ 
w, = e 十 3 € ra iB — eraeip) (6-39) 
S 


基于 反 电 动 势 的 MRAS 方法 结构 图 与 图 6-14 所 示 相 似 ， 不 同 之 处 仅 在 于 以 反 
电动 势 信号 取代 了 转子 磁 链 。 该 算法 去 除了 转子 磁 链 电压 模型 的 纯 积 分 环节 ， 改 善 
了 系统 性 能 。 但 是 ， 参 考 模型 中 定子 电阻 的 影响 依然 在 在， 低速 运行 时 的 性 能 没有 
较 大 改进 ， 而 且 ， 在 噪声 误差 的 影响 下 ， 模 型 中 微分 的 存在 使 得 在 实际 应 用 中 实现 
该 方法 存在 一 定 困难 。 

在 MALTLAB/Simulink 仿真 软件 中 搭建 基于 反 电 动 势 的 MRAS 转速 辨识 模块 ， 
其 结构 与 图 6-15 所 示 相 似 ， 参 考 模型 、 可 调 模型 输出 为 反 电动 势 ， 相 应 的 仿真 结 


ZNTH 


果 如 图 6-17 所 示 。 
ee 在 起 动 过 iE, 全 测 ; 速度 沛 后 实 
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图 6-17 基于 反 电 动 势 的 MRAS 转速 辨识 仿真 结果 
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际 转速 较 小 ， 能 够 更 快 地 跟踪 到 实际 转速 。 在 0. Ss 和 1. 2s 瞬间 加 、 减 负载 后 ， 实 
际 转速 和 估 测 转速 基本 能 够 同步 变化 ， 误 差 很 小 。 由 图 6-17b 可 见 实际 反 电动 势 和 
参考 模型 、 可 调 模型 的 输出 基本 重合 ， 仅 在 低速 启动 阶段 ， 可 调 模型 输出 与 实际 值 
有 一 个 较 小 的 误差 。 仿 真 结果 表明 该 方法 实现 了 对 基于 转子 磁 链 MRAS 方法 的 改 
进 ， 转 速 辨识 性 能 得 到 了 进一步 的 优化 。 

3) 基于 电动 机 无 功 功率 的 MRAS 方法 

在 上 两 节 介 绍 的 基于 转子 磁 链 的 MRAS 方法 和 基于 反 电 动 势 的 MRAS 方法 中 ， 
参考 模型 中 都 包含 了 定子 电阻 ， 因 此 ， 在 电动 机 低速 运行 时 都 受到 定子 电阻 的 影 
响 ， 使 得 低速 时 的 速度 辨识 不 够 准确 。 为 了 彻底 消除 定子 电阻 的 影响 ，Peng 等 人 
又 提出 了 基于 无 功 功率 的 MRAS 速度 辨识 方案 10184] 。 

下 面 将 对 基于 电动 机 无 功 功率 MRAS 方法 速度 辨识 的 原理 做 详细 的 推导 。 首 
Jc, 定义 反 电动 势 和 定子 电流 矢量 为 





CA (6-40) 

T, =ia jh (6-41) 
电动 机 瞬时 无 功 功 率 定义 为 反 电动 势 和 定子 电流 的 义 积 ， 即 

d, =i DEn (6-42) 


式 中 ，3, 方 向 如 图 6-18 所 示 ， 幅 值 为 励磁 电流 瞬时 无 功 功率 。 
将 式 (6-37) 和 式 (6-38) 写成 复数 分 量 形式 ， 则 反 电 
动 势 的 矢量 表达 式 为 


L, = = 
ud -;G, -R,.i, -gL.p is) 














t . (6-43) 
d SIUS) etr .t73 
将 式 (6-43) 代入 式 (6-42) ， 可 以 得 到 瞬时 无 功 功率 
的 表达 式 为 图 6-18 静止 坐标 系 中 


各 量 之 间 关 系 示 意图 








Ta = ETOT, - oL, i, OP) 
m (6-44) 
FAS L. S 一 ^ 1 A^ — 
dm Elo a 
bia dé cde 即 有 
= di [A aU s æ) - aL, sCisaPisg -ipgPisa) 





(6-45) 
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EMEN Ett 
息 。 因 此 ， 可 以 前 者 作为 参考 模型 ， 以 后 者 作为 可 调 模型 ， 利 用 MRAS 原理 对 电 
动机 转速 进行 辨识 。 同 时 ， 由 于 参考 模型 和 可 调 模 型 中 都 没有 定子 电阻 ， 系 统 对 定 


子 电阻 的 变化 具有 完全 的 鲁 棒 性 ， 提 高 了 辨识 性 能 。 





此 处 同样 使 用 PE 调节 需 对 瞬时 无 功 功率 误差 进行 自 适 应 调节 ， 转 速 辩 


式 为 


ô, = [kp «P dc, -Q.) 


转速 辨识 系统 框图 如 图 6-19 Brzn 
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图 6-19 ”基于 电动 机 无 功 功率 的 MRAS 转速 辨识 方法 结构 图 

















图 6-19 中 ， 可 调 模 型 方程 较为 复杂 ， 不 利于 编程 实现 。 为 此 ， 将 式 
代入 式 (6-45) 可 得 


La 
Fm = LA Gi sa * (f gi i.) Q, T DS lg 一 (sis) ] 


将 式 (6-47) 中 相关 变量 变换 到 转子 磁场 定向 同步 旋转 坐标 系 下 ， 
到 新 的 可 调 模 型 为 














入 Las Ye fA 1 Mma ^ 
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新 的 转速 辨识 框图 如 图 6-20 所 示 。 
us 参考 模型 。 ， 
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到 6-20 新 的 基于 电动 机 无 功 功率 的 MRAS 转速 辨识 方法 结构 图 
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(6-47) 


则 可 以 得 


(6-48 ) 
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在 MALTLAB/Simulink 仿真 软件 中 搭建 基于 电动 机 无 功 功率 的 MRAS 转速 辨识 
模块 ， 结 构 与 图 6-15 所 示 相 似 ， 参 考 模型 、 可 调 模型 输出 为 电动 机 无 功 功率 ， 针 
对 电动 机 正 、 反 转 和 加 减 载 动态 过 程 进 行 仿真 。 图 6-21 所 示 为 基于 电动 机 无 功 功 
率 的 MRAS 转速 辨识 方法 空 载 仿真 结果 。 

由 图 6-21 速度 波形 可 见 ， 在 电动 机 的 启动 阶段 佑 测 转速 滞 后 实际 转速 很 小 ， 
之 后 能 够 快速 跟踪 实际 转速 ， 误 差 基本 为 零 ， 仅 在 转速 进入 稳 态 值 时 有 一 个 很 小 的 
差 值 ， 如 图 6-21b 所 示 ; 进入 稳 态 ， 两 者 误差 消除 ， 仿 真 验 证 了 在 高 、 低 速 时 该 方 
法 都 有 很 好 的 速度 辨识 性 能 。 

图 6-22 所 示 为 参考 模型 和 可 调 模 型 的 无 功 功 率 输出 曲线 。 由 图 可 见 ， 在 整个 
调 速 过 程 中 ， 可 调 模型 输出 的 瞬时 无 功 功 率 和 参考 模型 输出 值 基本 保持 一 致 。 
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图 6-21 基于 电动 机 无 功 功 率 的 MRAS 转速 辨识 方法 空 载 仿 真 结果 
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图 6-22 参考 模型 和 可 调 模型 的 无 功 功率 输出 曲线 


为 了 进一步 验证 基于 电动 机 无 功 功 率 MRAS 速度 辨识 方法 的 性 能 ， 进 行 加 、 
减 载 情况 下 的 仿真 ， 结 果 如 图 6-23 所 示 。 从 电动 机 转速 波形 可 见 ， 在 加 、 减 负载 
瞬间 ， 电 动机 转速 曲线 波动 较 小 ， 并 且 能 够 很 快 恢复 、 稳 定 到 给 定 值 ， 佑 测速 度 与 
实际 速度 基本 同步 ， 仅 有 微小 误差 .说明 该 算法 具有 良好 的 抗 扰动 性 能 ， 对 转 矩 变 
化 是 收敛 的 。 两 个 模型 的 无 功 功 率 输出 如 图 6-23c 所 示 。 
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图 6-23 ”基于 电动 机 无 功 功率 的 MPRAS 转速 辨识 方法 带 载 仿真 结果 


6.4 级 联 型 矢量 控制 系统 仿真 


基于 前 面 章 节 对 多 单元 矢量 控制 系统 理论 介绍 和 原理 分 析 ， 本 节 将 介绍 级 联 型 
矢量 控制 系统 的 仿真 研究 。 系 统 仿真 模型 是 基于 Matlab/Simulink 提供 的 基本 模块 
搭建 而 成 ， 如 图 6-24 所 示 。 其 中 电动 机 参数 : 额定 功率 为 PN =7.5kW， 和 额定 电压 
为 UN =380V， 极 对 数 p, =2， 人 额定 转速 为 ny = 1450rmin， 定 子 等 效 电阻 为 及 . = 
0.750, EF SUBE R,-0.750, ERX La =124. 1mH， 定 、 转 子 电 感 为 L = 
L, 2127. ImH, 

图 6-24 仿真 模型 中 矢量 控制 部 分 与 图 6-4 所 示 的 矢量 控制 部 分 一 致 ， 其 主要 
模块 包括 : 转 差 计算 ， 坐 标 变换 ，PI 调节 器 ， 磁 链 观测 几 个 部 分 ， 作 用 是 完成 转 
速 环 、 转 和 矩 环 、 电 流 环 的 闭环 控制 ， 使 电动 机 的 调 速 性 能 达到 要 求 。 此 外 ， 载 波 移 
相仿 真 模型 如 图 6-25 所 示 。 

图 6-26 ~ 图 6-30 所 示 为 仿真 波形 ， 其 中 图 6-26 所 示 为 输出 到 电动 机 定子 线 电 
压 仿 真 波形 ， 由 图 可 见 ， 移 相 载 波 可 以 有 效 增加 电压 台阶 数 ， 降 低 谐 波 含量 ， 使 之 
TEŽ; 图 6-27、 图 6-28 、 图 6-29 所 示 分 别 为 三 相 定子 电流 仿真 波形 、 电 动机 
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图 6-24 级 联 型 矢量 控制 系统 仿真 模型 
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6-25 ”载波 移 相 仿真 模型 
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转速 仿真 波形 以 及 电动 机 输出 转 抢 仿真 波形 。 由 图 可 见 ， 初 始 给 定 转速 为 
5O00r/min, Æ 1s 时 刻 阶 跃 改 变 给 定 转速 到 800r/min, Æ 1. 5s 时 刻 阶 跃 增 大 负载 转 
和 矩 ， 仿 真 结果 表明 在 电动 机 运行 稳定 后 ， 三 相 定子 电流 波形 较 好 ， 改 变 负 载 转 矩 ， 
系统 恢复 较为 迅速 ; 改变 电动 机 给 定 转速 ， 实 际 转速 跟踪 较 快 ， 系 统 性 能 良好 。 图 
6-30 所 示 为 磁 链 轨迹 仿真 图 。 由 图 可 见 仿真 获得 了 圆 形 磁 链 ， 表 明 对 磁 链 具有 良 
好 的 控制 ， 能 提高 系统 调 速 精度 。 
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图 6-26 输出 到 电动 机 定子 线 电压 仿真 波形 
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图 6-27 三 相 定 子 电流 仿真 波形 
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图 6-28 电动 机 转速 仿真 波形 
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图 6-29 电动 机 输出 转 矩 仿真 波形 























1 











L 
一 一 0.5 0 0.5 1 


图 6-30 ”人 磁 链 轨迹 仿真 图 


6.5 mM 


本 章 主 要 对 矢量 控制 的 基本 理论 进行 了 冰 述 ， 根 据 测速 原理 的 不 同 分 别 介绍 了 
有 速度 传感器 和 天 量 控制 和 无 速度 传 感 右 和 天 量 控制 ， 采 用 改进 电压 模型 估算 磁 链 并 针 
对 各 种 转速 辨识 的 方法 进行 了 理论 分 析 与 仿真 ， 同 时 结合 控制 理论 进行 了 系统 的 仿 
真 研究 ， 通 过 仿真 可 得 出 矢量 控制 对 于 电动 机 调 速 系统 的 性 能 提升 是 巨大 的 ， 电 动 
机 转速 反应 的 快速 性 与 准确 性 得 以 保证 ， 满 足 自 控 系 统 中 所 要 求 的 稳 、 准 。 
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71 级 联 型 变频 器 能 量 回馈 系统 设计 0185 .45 


本 章 在 前 面 章节 对 级 联 型 能 量 回馈 变频 顺 理 论 分 析 和 Matlab. 仿真 研究 的 基础 
上 ,介绍 级 联 型 能 量 回 馈 变 频 占 的 系统 设计 ， 包 括 人 硬件 设计 和 软件 设计 两 部 分 。 


7.1.1 能 量 回馈 系统 硬件 设计 


1. 高 性 能 级 联 型 变频 器 系统 组 成 

由 于 实验 室 条 件 的 限制 ， 作 者 设计 了 高 性 能 级 联 型 能 量 回 馈 变 频 器 实验 样机 。 
样机 输入 电压 为 380V， 但 实验 样机 的 整体 结构 仍 按 实 际 的 高 压 变 频 器 系统 搭建 ， 
目的 是 使 读者 了 解 整个 系统 设计 过 程 。 

变频 需 主 要 由 移 相 变压器 柜 、 功 率 单元 柜 、 可 编程 序 控制 器 (PLC) 以 及 触摸 
屏 等 构成 ， 负 载 为 690V 三 相 异 步 电 动机 。 功 率 单 元 柜 每 相 由 3 个 单元 串联 ， 共 三 
相 9 个 功率 单元 组 成 。 功 率 单元 为 三 相 PWM 整流 器 +H 桥 逆 变 器 ， 系 统 整体 结构 
如 图 7-1 所 示 。 
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考虑 到 整个 系统 控制 运算 量 较 大 且 主 控 处 理 需 的 运算 速度 有 限 ， 系 统 采 用 了 整 
流 和 逆 变 控制 器 分 开设 计 的 方案 。 功 率 单 元 整流 器 采用 分 散 控 制 的 设计 方法 ， 即 每 
个 功率 单元 均 有 独立 的 整流 器 控制 系统 ， 包 括 数字 信号 处 理 器 (Digital Singnal Pro- 
cessor, DSP) 控制 板 、IZO 采 样板 和 驱动 板 ， 这 样 设计 的 优点 在 于 各 单元 之 间 独 立 
工作 ， 不 相互 影响 ; 而 瑟 桥 逆 变 器 则 采用 了 集中 控制 的 设计 方法 ，9 个 单元 通过 9 
对 收发 光纤 和 瑟 桥 主 控 板 通信 ， 主 要 将 功率 单元 采集 的 模拟 量 、 故 障 信号 等 信息 
经 过 功率 单元 的 复杂 可 编程 逻辑 需 件 (Complex Programmable Logic Device, CPLD) 
编码 传递 给 控制 柜 的 HH 桥 主 控 板 ，H 桥 主 控 板 将 计算 的 各 个 功率 单元 逆 变 侧 的 
PWM 脉冲 以 及 一 些 控制 信号 经 主 控 板 上 的 现场 可 编程 门 阵列 (Field Programmable 
Gate Array, FPGA) 编码 后 传递 给 各 个 功率 单元 ; 同时 ，H 桥 主 控 板 还 负责 与 PLC 
的 通信 以 及 整 机 系统 故障 综合 及 处 理 。 

2. 功率 单元 PWM 整流 器 主 回路 设计 

实验 样机 的 主要 设备 参数 : 移 相 变压器 380V/Z140V， 负 载 选用 690V/11kW 的 
三 相 异 步 电 动机 。 

PWM 整流 需 主 回路 设计 主要 包括 交流 侧 电抗 句 、 母 线 电容 和 IGBT 的 选 型 。 

1) 交流 侧 电抗 器 志 

在 三 相 PWM 整流 器 系统 设计 中 ， 交 流 侧 电抗 器 的 设计 非常 重要 。 这 是 因为 交流 
侧 电抗 器 的 取 值 不 仅 影 响 到 电流 环 的 动态 响应 和 稳 态 特性 ， 还 影响 到 三 相 PWM 整流 
器 的 直流 母线 电压 、 网 侧 输出 功率 和 功率 因数 。 通 常 ， 电压 源 型 PWM 整流 器 (Volt- 
age Source PWM Rectifier, VSR) 交流 侧 电 感 取 值 越 小 ， 则 电网 电流 跟踪 速度 越 快 ， 
网 侧 谐 波 电 流 越 大 ; 反之 ， 如 果 VSR 交流 侧 电感 取 值 越 大 ， 则 网 侧 谐 波 电流 越 小 ， 
而 电网 电流 跟踪 速度 越 慢 。 因 此 ， 从 抑制 谐 波 电流 的 角度 进行 电感 设计 可 得 到 电感 的 
下 限 值 ， 而 从 电网 电流 跟踪 指令 信号 的 速度 来 设计 又 可 得 到 电感 的 上 限 值 。 

根据 有 关 文 献 介绍 ， 滤 波 电 感 虐 参数 设计 方程 为 

wLI=(5% ~10% )U (7-1) 

式 中 , UV 和 7 为 PWM 整流 器 额定 电压 、 人 额定 电流 有 效 值 。 由 功率 单元 参数 计算 可 
知 ，PWM 整流 器 U 和 7 了 分别 为 
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4B x140 
将 式 (7-2) 代入 式 (7-1) 可 得 电感 工 为 1.9mH<Lz3.8mH， 因 此 ， 选 择 电 感 量 
L -2.55mH, 
2) 直流 母线 电容 
直流 侧 输出 电容 主要 功能 : 中 滤 除 由 于 器 件 高 频 开 关 动 作 造成 的 直流 电压 纹 
JE; 思 当 负载 发 生变 化 时 ， 减 缓 交流 侧 与 直流 侧 的 能 量 交换 ， 并 维持 直流 母线 电压 
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恒定 。 
系统 暂 态 过 程 中 ， 在 时 刻 上 由 于 负载 电流 发 生变 化 所 引起 的 电压 波动 为 
AU, = cj Ui O- i, COMI (7-3) 


RP, n 为 调节 时 间 ; 如 (1) 为 整流 器 流向 电容 的 电流 ; pO) 为 电容 流向 负载 的 
电流 。 实 际 上 ,4, 的 大 小 由 电压 环 的 响应 速度 决定 。 因 此 ， 可 通过 对 动态 过 程 中 能 
量 平衡 的 计算 来 设计 输出 电容 的 大 小 。 

设 负载 功率 的 最 大 变化 量 为 AP ， 整 流 器 的 最 大 惯性 时 间 为 kwss， 则 可 得 到 
在 动态 过 程 中 ， 直 流 侧 输出 电容 所 需 提供 的 最 大 能 量 为 
E UU cus 

2 

车 直流 母线 电压 允许 波动 的 最 大 值 为 AU, UST (Hg Ho Gr f t 
EX 








AW 


C= AP naxtsmax 7 5 
”2U AU Ur) 


demax 

H tomax 20.025, AP, 2450W, Uge 2230V, AUS, 10V, 代入 式 (7-5), 
经 计算 得 C=2000uF， 因 此 选取 电容 量 C =2000uF、 耐 压 值 为 450V 的 电解 电容 。 

3) IGBT 选 型 

IGBT 的 主要 性 能 参数 包括 : 最 大 集 射 极 间 电 压 Vers ， 最 大 集 电极 电流 ( 额定 
直流 电流 Ic 和 lms 脉 宽 最 大 电流 fp ) ， 最 大 集 电极 功 耗 Pew (正常 工作 温度 下 允 
许 的 最 大 耗 散 功率 ) ， 以 及 栅 极 开启 电压 Uc 和 开通 时 间 和 、 关 断 时 间 Ar 等 。 
通常 ， 普 通 规格 的 IGBT 的 Ucman 和 1,、ton 的 差异 并 不 大 ， 而 且 一 般 应 用 对 上 述 
参数 也 没有 特殊 要 求 ， 因 此 ，IGBT 的 选 型 主要 考虑 Ucs, Ie 和 Pew 等 参数 ， 这 些 
参数 分 别 表征 了 IGBT 的 耐 压 ， 过 电流 和 过 载 性 能 。 同 时 ， 考 虑 到 模块 体积 因素 ， 
集成 度 高 得 多 的 IGBT 模块 更 符合 要 求 。 

综合 考虑 实验 样机 应 用 所 需 器 件 的 耐 压 、 过 电流 及 功 耗 等 要 求 并 留 有 足够 的 安 
ERE, WMR KAEH IGBT 集成 模块 ， 其 Vers =600V, 1; =50A， 能 满足 系 
统 设 计 要 求 。 

3. 功率 单元 PWM 整流 器 DSP 控制 系统 设计 

在 系统 运行 过 程 中 ， 控 制 器 需要 实时 快速 地 对 采样 信号 进行 旋转 坐标 变换 ， 经 
过 运算 和 控制 产生 PWM 信号， 控制 ICBT 开关 状态 ， 使 得 PWM 整流 器 在 高 功率 因 
数 下 稳定 运行 。 在 该 过 程 中 ， 控 制 器 需 对 大 量 的 数据 进行 处 理 和 计算 ， 这 就 要 求 其 
具有 快速 的 执行 速度 、 充 足 的 存储 空间 以 及 丰富 的 硬件 资源 。 综 合 上 述 因 素 ， 本 系 
统 控制 器 采用 TI 公司 TMS3202C28X 系列 的 TMS320F2812 DSP 芯片 。 

TMS320F2812 是 由 美国 德州 仪器 (TI) 公司 生产 的 新 一 代 32 位 定点 数字 信和 号 
处 理 器 。 该 DSP 芯片 频率 可 达 150MHz， 每 秒 可 执行 1.5 亿 条 指令 (150MIPS) ， 内 
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部 乘法 器 具有 单 周期 32 位 x32 位 的 乘 和 累加 功能 。 片 内 集成 高 达 128K x16 位 的 
闪 速 (Flash) 存储 器 ,方便 软件 调试 及 升级 。 片 内 还 集成 了 丰富 的 外 围 设备 ， 与 
系统 控制 有 关 的 外 围 设备 有 方便 电动 机 控制 的 事件 管理 器 模块 (EVA, EVB), 16 
通道 的 A/D 转换 模块 、 串 行 通信 模 块 等 。 其 中 各 部 分 电路 功能 模块 包括 供电 及 唱 
体 振 荡 电 路 、 外 扩 RAM, OMAB, A/D 输入 及 逻辑 量 控 制 电 路 。 

DSP 的 A/D 在 前 端 整 流 部 分 主要 作用 为 采集 变压器 二 次 电压 和 电流 信号 并 进 
行 转换 ， 用 于 PWM 整流 器 控制 程序 的 运算 。TMS320F2812 内 部 集成 的 A/D 转换 模 
块 具备 如 下 的 功能 : 具有 双 采 样 保持 器 (S/H) 的 12 位 ALD 转换， 可 以 采用 顺序 
采样 模式 或 者 同步 采样 模式 ; 16 通道 的 0 ~3V 输入 ,快速 转换 时 间 可 运行 在 
25MHz。 因 此 ， 实 验 样机 的 控制 系统 采用 了 DSP 的 内 部 A/D 转换 。 

4. 功率 单元 IO 板 设 计 

VO 板 的 主要 功能 是 采样 调理 、 过 电流 检测 和 故障 信号 处 理 ， 包 括 采 样 调理 电 
路 、 过 电流 检测 电路 和 故障 信号 处 理 电路 。 

1) 采样 调理 电路 

系统 的 电压 、 电 流 信和 号 的 测量 均 通过 霍 尔 传感器 ， 因 传感器 输出 的 信和 号 为 交流 
Hi, M DSP 的 A/D 转换 模块 的 输入 电压 范围 是 0 ~3.3V， 实 验 样机 实际 采用 电压 
范围 是 0 ~3V， 因 此 要 将 传感器 输出 的 信号 进行 调理 ， 其 原理 电路 如 图 7-2 所 示 。 
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图 7-2 采样 调理 原理 电路 











这 里 以 电流 信号 采样 为 例 分 析 采 样 调理 电路 的 基本 原理 。 由 电流 霍 尔 传感器 输 
出 的 电流 信号 经 采样 电阻 转换 成 电压 信号 ; 经 过 第 一 级 运算 放大 器 实现 信号 的 0.6 
倍 的 比例 缩放 ; 再 经 过 第 二 级 运算 放大 器 零 电位 抬 高 反 向 后 ， 使 电路 输出 电压 范围 
变 为 0 ~3V。 图 7-2 中 VS 为 3V 稳 压 管 ， 当 输入 的 电压 值 超过 3V 时 ， 输 入 DSP A/ 
D 口 的 电压 将 被 箱 位 在 3V， 目 的 是 对 AZD 进行 保护 。 各 单元 L/O 板 的 电流 和 电压 
调理 电路 采用 完全 一 致 的 电路 结构 ， 只 要 电流 采样 与 电压 采样 电路 的 采样 电压 信号 
范围 一 致 即 可 。 

2) 过 电流 检测 电路 

在 系统 设计 中 ， 需 对 电流 信号 实时 检测 ， 当 出 现 过 电流 时 ,硬件 需 及 时 动作 并 
做 出 保护 ， 过 电流 检测 原理 电路 如 图 7-3 所 示 。 
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图 7-3 ”过 电流 检测 原理 电路 





























在 图 7-3 中 ， 通 过 电流 传感器 采集 单元 三 相 输入 的 R 相 和 了 T 相 电流 信号 ， 经 
过 一 定 比例 的 运算 电路 处 理 后 ， 再 根据 三 相 电 流 之 和 为 0 的 关系 ， 求 出 $ 相 电 流 信 
号 ， 最 终 得 到 的 代表 单元 输入 三 相 电 流 大 小 的 交流 电压 信号 ， 分 别 为 JRI, JSL 
JT1。 将 获得 的 JR1、JS1、JT1 信和 号 经 过 三 相 整流 和 滤波 ， 并 通过 图 7-3 中 的 电阻 
分 压 ， 可 得 到 电压 U 和 电压 上, HU, -U, U/2 CP UX CSFRIE, U, 
U, 分 别 为 电阻 Ru 与 R16 两 端 电 压 )。 电 压 信 号 经 过 USB 减法 器 得 到 电压 信号 U, 
即 电压 信号 峰值 。 实 际 电 路 中 过 电流 是 按照 额定 电流 值 的 1.2 倍 设计 (转换 为 电 
压 信 号 10.87V) 。 当 U>10. 87V 时 ， 比 较 放 大 器 U18A 输出 为 低 电 平 ， 此 时 出 现 过 
电流 ， 将 故障 信号 通过 两 个 非 门 传 给 故障 处 理 电 路 做 出 保护 ， 其 中 两 个 非 门 之 间 的 
电路 是 起 延 时 作用 ， 是 为 了 能 够 准确 确定 过 电流 信号 的 产生 ， 避 免 误 动作 。 

3) 故障 信号 处 理 电路 

当 系 统 出 现 故 障 时 ， 需 要 及 时 对 故障 信号 作 处 理 ， 图 7-4 所 示 为 系统 的 故障 信 
号 处 理 原理 电路 。 
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图 7-4 故障 信号 处 理 原 理 电路 


该 电路 主要 综合 了 系统 中 的 5 路 故障 信号 ， 分 别 为 三 相 驱 动 故障 、 过 电流 故障 
和 母线 过 电压 故障 信号 ， 这 5 路 故障 信号 只 要 有 1 路 出 现 故障 ， 则 硬件 故障 处 理 电 
路 输出 Drv 为 低 电 平 ，DSP 接收 到 Drv 低 电 平 信号 会 马上 封锁 PWM 脉冲 。 故 障 信 
号 处 理 电路 为 基本 的 RS 触发 器 ， 其 工作 原理 ， 当 系 统 没 有 故障 时 ， 由 于 上 电 电源 
时 序 不 同 ， 会 导致 故障 信号 灯亮 ， 需 要 通过 DSP 给 S 脚 一 个 低 脉 冲 将 RS 触发 器 置 
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复位 ， 即 Q =1， 此 时 故障 信号 消除 ; 如 果 出 现 故 障 ，R 端 被 拉 低 ， 和 触发 器 翻转 ， 
Q =0， 表 示 有 故障 ， 同 时 DSP 检测 到 故障 后 会 给 CLR 低 脉冲 ， 如 果 故 障 存在 ， 则 
故障 状态 被 锁 存 ， 一 旦 故障 消失 ， 则 RS 触发 需 被 复位 ，Q 跳 回 1。 综 合 后 的 故障 
信号 与 LOCK 信 号 共同 经 过 与 非 门 输出 Drv 变 为 低 电 平 ，Drv 为 PWM 信号 的 输出 使 
能 端 ， 在 故障 时 会 立即 封锁 PWM 信号 ， 而 正常 状态 时 ，LOCK 信 号 电 平 的 高 低 决 
定 了 是 否 对 PWM 信和 号 的 输出 进行 锁 存 ， 从 而 起 到 电路 保护 的 作用 。 

5. IGBT 驱动 电路 设计 

通常 ， 对 于 IGBT 的 驱动 必须 考虑 栅 极 驱动 电压 值 、 驱 动 电阻 R,、 驱 动 隔离 问 
题 、 驱 动 功率 以 及 布线 等 问题 ， 下 面 主要 针对 实验 样机 中 顶 极 驱动 电压 值 、 驱 动 电 
阻 R,.、 驱 动 隔离 问题 等 作 介 绍 。 

1) 栅 极 驱动 电压 值 

因 IGBT MH - 发射 极 阻 抗 大 ， 故 可 使 用 MOSFET 驱动 技术 进行 驱动 , 但 IGBT 
的 输入 电容 较 MOSFET 大 ， 所 以 IGBT 的 驱动 偏 压 应 比 MOSFET 驱动 所 需 偏 压强 。 
综合 各 种 因素 ， 功 率 单元 中 PWM 整流 器 的 IGBT 的 驱动 开通 电压 设计 为 +15V， 关 
断 电压 为 -10V。 

2) 驱动 电阻 Rs 的 取 值 

驱动 电阻 R, 的 大 小 决定 了 驱动 波形 的 陡峭 程度 和 开关 的 损耗 。R, 增 大 时 ， 
IGBT 导 通 时 间 延 长 ， 驱 动 波形 上 升 沿 变 绥 ， 损 耗 发 热 加 剧 ; R, 减 小 时 ，Ldivdi 增 
高 ， 可 能 产生 误导 通 ,使 ICBT 损坏 。 考 虑 各 种 情况 ， 确 定 取 R, =330。 

3) 驱动 隔离 问题 

IGBT 驱动 和 保护 电路 的 设计 关系 到 IGBT 的 性 能 和 可 靠 性 。 由 于 功率 IGBT 在 
电力 电子 设备 中 多 用 于 高 压 场 合 ， 所 以 驱动 电路 必须 与 整个 控制 电路 在 电位 上 完全 
隔离 ， 通 常 采 用 的 驱动 隔离 方法 有 脉冲 变压器 隔离 ， 光 耦合 器 隔离 等 。 实 验 样 机 中 
驱动 板 以 SHARP 公司 的 PC929 高 速 IGBT 驱动 为 主 ， 并 设计 简单 的 外 围 电路 以 及 
接口 电路 ， 实 现 对 较 小 功率 IGBT 的 驱动 功能 ， 图 7-5 所 示 为 IGBT 驱动 保护 原理 
电路 。 

在 图 7-5 中 ,将 PWM 信号 输入 PC929 输入 引 脚 ， 经 过 隔离 处 理 输入 具有 一 定 
驱动 能 力 的 电 平 信 号 ， 这 里 设计 的 高 电 平 为 +15V, 低 电 平 为 -10V。 为 了 进一步 
增强 驱动 能 力 ， 外 部 增加 了 两 个 晶体 管 ， 形 成 如 图 所 示 的 推 挽 结构 ， 同 时 在 推 挽 的 
输出 和 输入 电流 回路 中 分 别 串 入 两 个 电阻 ， 作 为 IGBT 的 开通 和 关 断 电阻 。 短 路 保 
护 部 分 通过 两 个 串联 二 极 管 检测 到 IGBT 的 饱和 压 降 ， 此 饱和 压 降 与 PC929 内 部 的 
设 定 保护 电 平 比较 ， 如 果 IGBT 的 饱和 压 降 高 于 内 部 设 定 电压 阔 值 ， 则 PC929 封锁 
输出 脉冲 ， 同 时 反馈 一 路 故障 信号 送 至 主 控 系统 ， 从 而 达到 保护 IGBT 的 目的 。 


7.1.2 能 量 回 馈 控制 系统 软件 设计 
实验 样机 的 系统 软件 用 结构 化 程序 设计 ， 采 用 C 语言 编制 完成 。 整 个 控制 系 
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图 7-5 IGBT 驱动 保护 原理 电路 


统 的 软件 主要 由 主 程序 和 若干 个 功能 模块 以 及 中 断 服务 程序 组 成 ， 在 程序 设计 上 ， 
力求 结构 清晰 、 功 能 完善 、 具 有 良好 的 维护 性 以 及 较 高 执行 效率 。 

其 中 ， 主 程序 主要 完成 系统 的 初始 化 以 及 对 各 功能 模块 、 中 断 服 务 程序 进行 调 
配 ， 实 现 系 统 整体 控制 。 中 断 程序 是 整个 控制 系统 控制 过 程 实现 的 关键 ， 系 统 主要 
的 控制 过 程 均 由 中 断 来 完成 。 功 能 服务 子 程序 分 别 完成 具体 的 任务 ， 例 如 锁 相 环 
(Phase Locked Loop, ，PLL) 、 坐 标 系 变换 、PI 调节 需 、SPWM 算法 等 功能 。 

1. 主 程序 设计 

系统 主 程序 流程 图 如 图 7-6 所 示 。 主 程序 主要 完成 系统 的 初始 化 以 及 外 围 设 备 的 配 
置 操作 ， 然 后 进入 循环 等 待 状态 ， 当 中 断 到 来 时 ， 响 应 并 执行 相应 的 中 断 服务 子 程序 。 

系统 初始 化 是 对 DSP 资源 初始 配置 的 重要 环节 ， 系 统 的 初始 化 操作 在 主 程序 
和 使 程序 主 循环 要 用 到 的 资源 处 于 准备 状态 ， 完 成 参数 的 给 定 、 系 统 各 变量 的 定义 
以 及 寄存 器 的 初始 化 工作 。 初 始 化 完成 后 ， 主 程序 进入 一 个 死 循 环 ， 其 功能 是 响应 
中 断 ， 调 用 中 断 服务 子 程序 。 

内 部 中 断 1 (INT2) 的 程序 流程 框图 如 图 7-7 所 示 。INT2 中 断 为 A/D 采样 中 
W, EEI A/D 转换 以 及 电压 、 电 流 数据 的 处 理 。INT2 中 断 采 用 的 是 定时 器 TI1 
的 下 游 中断， 其 控制 频率 为 2 kHz, 

内 部 中 断 2 (INT3) 的 程序 流程 框图 如 图 7-8 所 示 。INT3 中 断 为 控制 算法 ， 
主要 完成 数据 运算 以 及 PWM 脉冲 的 产生 ， 该 中 断 是 控制 系统 的 关键 部 分 。INT3 中 
断 采用 的 是 定时 器 T2 的 下 洪 中 断 ， 其 控制 频率 为 2kHz。 

2. 系统 各 部 分 程序 设计 

在 三 相 PWM 整流 器 控制 程序 中 ， 主 要 用 到 AD 采样 、PLL、 电 流 电压 坐标 变 
换 、PI 调节 器 、SPWM 控制 等 程序 模块 等 。 

1) A/D 采样 

实验 样机 系统 中 A/D 采样 数据 主要 有 5 路 ， 分 别 为 网 侧线 电压 en ep HE 
iis ip, HYRE UV.。 将 采集 的 数据 送 到 DSP 做 运算 之 前 要 进行 处 理 ， 即 
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程序 流程 框图 程序 流程 框图 
标 么 化 和 滤波 处 理 ， 其 程序 流程 框图 如 图 7-9 所 示 。 其 中 ， 输 入 参数 有 : 线 电压 整 
定 值 setE， 相 电流 整定 值 setE， 直 流 母 线 电压 整定 值 setU ， 分 别 为 标 么 化 的 基 值 。 
2) PLL 
PLL 是 三 相 PWM 整流 器 十 分 
关键 的 环节 ， 如 果 锁 相 不 准确 就 会 
造成 母线 电压 不 稳定 以 及 网 侧 电 

















ResultX=AdcRegs.ADRESULTX>>6 
x—(0,1,2,3,4) 


Unfilter e35 -(Result0 —512)/512 /setE 











压 、 电 流 相位 不 同 相 。 系 统 中 锁 相 Unfilter eue=(Resultl 512)/512/setE 
m 一 Unfilter ja=(Result2-$12)/S12/Set[ 

环 的 程序 流程 图 如 图 7-10 所 示 。 其 Unfilterib=(Result3-512)/512Vset[ 

中 A/D 采 样 处 理 后 的 三 相 电 网 电 Unfilter Uac=( Result4—512)/512/setU 

ZMBI| S v] hA Uh ez 

压 分 别 为 ean €b^ ĉes 初始 给 定 相 一 阶 滤波 得 到 

fii fü theta, 延迟 时 间 参 数 TDpara SYS eab SYSebc SySia SySib SYSUdc 

(该 参数 是 延迟 一 定 个 数 中 上 断后， SySic=—SySia—SySib 

再 判断 锁 相 环 是 否 锁定 ) E HY 

间 标 志 位 TDflag， 三 相 电 压 在 q 轴 duc me pe op cas 

上 的 分 量 PLLEq, 经 PI 调节 后 为 

PIEq， 电 网 角速度 Omige0 ， 采 样 周 

JE T., Omige - Omige0 * PIEq, = 

A MZ E 
后 输出 锁 相 角 正 余弦 值 cos. theta, 
sin_theta。 判 断 上 电 正 常 后 第 一 次 


进入 锁 相 环 标志 First. (初始 值 为 1， 结束 
复位 后 为 0)。 图 7-9 A/D 采样 程序 流程 框 
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参数 输入 : ea=sysea, eb=syseb，, ec=susec 
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图 7-10 PLL 程序 流程 机 
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3) SPWM 控制 

实验 样机 系统 所 采用 的 PWM 控制 方式 为 双 极 性 规则 采样 SPWM。 为 了 提高 电 
压 利用 率 ， 在 调制 电压 中 注入 了 3 次 谐 波 分 量 。 

SPWM 控制 的 基本 原理 : 先 计 算 脉 宽 值 ， 再 送 入 计数 器 进行 比较 得 到 PWM Jk 
冲 ， 其 程序 流程 图 如 图 7-11 所 示 。 其 中 ， 输 入 参数 为 调制 电压 pwmUd、pwmUd、 


锁 相 角 正 余 获 值 sn_theta 、cos_theta， 载 波 周 期 为 Ts 
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3s/21 反 变换 取 调 制 电压 


pwmva-pwmUdscos theta-pwmUqx*sin_ theta 
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Y 
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'wmvmin—-pwmvc 








pwmv max *pwmvmin 
deltav = 2 


IHPWMva= pwmvatdeltav 
IHPWMvb- pwmvb-deltav 
IHPWMvc = pwmvc--deltav 





计算 脉 宽 值 : -全 (HIHPWMva) 
hr- 全 (HIHPWMvb， 4=- 全 (HIHPWMvg 














图 7-11 SPWM 控制 程序 流程 框图 
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7.2 ”级 联 型 变频 器 矢量 控制 系统 设计 (ss 


7.2.1 矢量 控制 系统 硬件 设计 


在 构建 了 能 量 回 馈 主 回路 及 硬件 控制 系统 的 基础 上 ， 考 虑 级 联 型 变频 器 逆 变 
侧 ， 最 后 所 搭建 的 变频 器 实验 平台 如 图 7-12 所 示 ， 与 能 量 回馈 侧 相对 应 ， 逆 变 侧 
每 相 采 用 3 个 单元 串联 输出 。 其 中 ， 移 相 变压器 将 380V 交流 输入 降 压 、 移 相 、 隔 
离 输出 后 给 功率 单元 。 设 计 的 每 一 相 三 单元 串联 输出 相 电 压 为 398V， 线 电压 为 
690V。 逆 变 侧 主 控 部 分 采用 了 双 DSP 与 FPGA 相 结 合 的 结构 。 控 制 电路 和 单元 之 
间 通 过 光纤 进行 通信 : 功率 单元 将 单元 状态 和 故障 信息 通过 CPLD 编码 ， 经 过 光纤 
上 传 给 FPGA; 主 控 部 分 则 将 PWM 控制 信息 和 控制 信号 等 经 FPGA 编码 传 给 功率 
单元 。 

















图 7-12 ”级 联 型 高 压 变频 器 实验 平台 





1. 控制 部 分 

实验 平台 设计 为 3 单元 串联 ， 共 计 36 个 开关 器 件 ， 则 需要 36 路 PWM 发 生 器 。 
而 目前 常见 专用 集成 芯片 (如 TMS320F2407 等 ) 最 多 也 只 能 提供 16 路 PWM 发 
生 器 。 
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所 设计 控制 系统 DSP 采用 美国 德州 仪器 (TI) 公司 针对 电动 机 控制 推出 的 一 
IK TMS320F2812DSP 芯片 。 

FPCA 及 其 编程 系统 是 开发 大 规模 数字 集成 电路 的 新 技术 ， 它 将 现代 超大 规模 
集成 电路 逻辑 集成 的 优点 和 可 编程 器 件 设 计 灵 活 、 制 作 及 上 市 快 的 长 处 相 结 合 ， 使 
设计 者 在 FPGA 开发 系统 软件 的 支持 下 ， 直 接 根据 系统 要 求 定 义 和 修 改 其 逻辑 功 
能 ， 是 目前 发 展 速 度 非常 快 的 一 种 技术 。 利 用 FPGA 可 以 方便 地 构造 多 路 PWM 发 
生 器 ， 这 正好 能 解决 多 电 平 变换 器 需要 多 路 驱动 脉冲 的 问题 。 系 统 的 FPCA 芯片 选 
用 CycloneII 的 EP3C25Q240C8N。 该 芯片 是 ALTERA 公司 生产 的 一 种 低 功率 、 低 
成 本 、 中 等 容量 、 性 能 可 以 满足 一 般 逻 辑 设 计 要 求 的 FPCA 产品 ， 主 要 资源 包括 
24624 个 逻辑 单元 ，66 个 M9K 单元 ，608256 位 RAM 空间 ，66 个 18 x 18 的 乘法 
器 ，4 个 硬件 锁 相 环 (PLL), 20 个 全 局 时 钟 输入 端口 ， 最 大 可 以 达到 251 个 用 户 
vO 引 脚 。 

因此 ， 在 主 控制 板 设 计 中 ， 采 用 DSP 5 FPGA 组 合 的 方案 。DSP 拥有 快速 的 
数字 信和 号 处 理 能 力 ， 负 责 电动 机 矢量 控制 算法 、 故 障 处 理 等 工作 ; 而 FPGA 拥有 
丰富 的 资源 和 强大 的 逻辑 处 理 能 力 ， 把 产生 的 驱动 信号 转换 为 脉冲 形式 ， 并 通过 
光纤 和 功率 单元 上 的 CPLD 板 通信 ， 并 且 向 9 个 功率 单元 发 送 控制 命令 、 汇 总 9 
个 功率 单元 的 状态 参数 、 故 障 信 息 上 报 DSP。DSP 在 完成 控制 算法 计算 后 ， 定 时 
刷新 PWM 脉冲 脉 宽 值 ， 并 送 给 FPGA, DSP, FPGA, CPLD 通信 内 容 示意 图 如 图 
7-13 所 示 。 

DSP 和 FPGA 联合 使 用 的 最 大 特点 : 结构 灵活 ， 有 较 强 的 通用 性 ， 不 用 修改 硬 
件 即 可 实现 不 同 的 算法 ， 适 于 模块 化 设计 ， 提 高 算法 效率 ; 同时 其 开发 周期 较 短 ， 
系统 易于 维护 和 扩展 ， 适 用 于 实时 信和 号 处 理 。 实 验 平台 中 的 DSP 主 控制 电路 板 如 
图 7-14 所 示 。 

实验 平台 的 功率 单元 逆 变 侧 控制 电路 的 核心 是 CPLD ， 主 要 工作 包括 : 与 主 控 
制 板 通过 光纤 进行 通信 ， 按 照 主 控制 板 发 送 的 控制 信号 驱动 IGBT AEM, 
种 故障 信号 的 检测 和 上 传 ， 进 行 单元 旁 路 的 相关 人 处理 等 。 实 验 平台 中 光纤 通信 板 如 
图 7-15 所 示 ， 电 源 板 和 CPLD 单元 控制 电路 板 如 图 7-16 所 示 。 

2. 功率 部 分 

1) 移 相 变压器 

对 于 3 单元 串联 的 高 压 变 频 器 ， 一 次 侧 为 星 形 联 结 ， 二 次 侧 为 延边 三 角形 联 
结 ， 相 位 角 分 别 为 +20。、0。、- 20。。 图 7-17 所 示 为 实验 平台 中 的 移 相 变压器 
外 形 。 

2) 功率 单元 

功率 单元 整体 结构 主要 包括 前 端 三 相 PWM 控制 整流 桥 、 中 间 滤 波 电容 和 后 端 
H 桥 逆 变 电路 组 成 的 主 电路 、 单 元 控制 板 、 故 障 检测 电路 、 劳 通 控 制 电 路 和 单元 开 
关 电 源 等 。3 功率 单元 串联 的 功率 单元 结构 如 图 7-18 所 示 。 
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图 7-17 移 相 变压器 外 形 
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图 7-18 3 功率 上 





串联 的 功率 单元 结构 
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7.2.2 ”矢量 控制 系统 软件 设计 


1. 标 么 化 和 Q 化 

由 前 面 章节 介绍 的 关于 矢量 控制 算法 分 析 和 仿真 可 知 ， 在 矢量 控制 中 存在 着 大 
量 的 浮 点 数 运 算 。 通 常 ，TMS320F2812 定点 处 理 器 在 实现 浮 点 运算 时 主要 有 两 种 
方法 : 中 定义 变量 为 float 类 型 ; @ 对 变量 进行 Q 化 处 理 。 方 法 中 会 大 大 降低 软件 
效率 和 实时 性 ; 方法 @ 的 Q 化 是 将 浮 点 数 左 移 n 位 进行 放大 ， 即 乘 以 2"， 以 移 位 
后 的 整数 部 分 来 代表 该 数值 。 

在 对 参与 矢量 运算 的 各 变量 进行 Q 化 处 理 时 ， 可 发 现 由 于 各 物理 量 实际 值 有 
很 大 的 差别 ，Q 值 的 选取 各 不 相同 ， 这 将 在 实际 应 用 时 带 来 相当 大 的 麻烦 。 在 保证 
各 个 变量 Q 化 准确 度 要 求 时 ， 几 个 量 的 Q 值 取 值 相差 很 大 ， 运算 结 果 准 确 度 以 及 
数据 溢出 等 问题 难以 保证 。 因 此 ， 在 进行 高 性 能 的 矢量 算法 编程 之 前 ， 需 要 分 析 异 
步 电 动机 标 么 值 模型 。 通 过 选择 合适 的 基准 值 ， 对 各 个 参数 进行 标 么 化 处 理 ， 使 参 
与 运算 的 参数 处 于 同一 数量 级 ， 可 大 大 简化 编程 、 便 于 计算 。 同 时 ， 标 么 化 处 理 也 
使 得 对 不 同 对 象 的 电动 机 ， 只 需 输 入 电动 机 的 铭牌 值 ， 而 不 需要 更 改 具 体 程序 ， 实 
现 矢量 控制 程序 的 通用 性 。 

程序 中 选择 电压 、 电 流 和 角速度 为 三 个 独立 的 基本 物理 量 ， 其 他 各 物理 量 均 可 
由 这 三 者 推出 ， 即 选择 额定 相 电 压 峰 值 、 额 定 线 电 流 峰 值 和 与 SOHz 对 应 的 角速度 
为 基准 值 。 

标 么 化 具体 公式 有 

时 间 基 准 值 : t base = 1/w. base; 

电阻 基准 值 : r_base = v. base/i base; 
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电感 基准 值 : 1_base(Q16) 2r base/w. base; 

人 磁 通 基准 值 : 你 base =v_base/w_base; 

转 和 矩 基准 值 : te_base = 低 _base *i base; 

转动 惯量 基准 值 : j_ base =te_base/(w_base)2。 

选择 上 述 基 准 值 进行 标 么 化 处 理 之 后 ， 所 有 参加 运算 的 参数 都 在 1 附近 不 大 的 
范围 内 变动 ， 易 保证 运算 的 准确 度 ， 也 易于 保证 数据 不 洪 出 。 同 时 ， 也 为 浮 点 运算 
的 Q 格式 选择 提供 了 便利 。 

系统 中 所 有 物理 量 标 么 值 统 一 采用 Q24 格式 表示 ， 其 数值 范围 为 -128 ~ 
127. 999999940 ， 准 确 度 达 到 了 0. 000000060 ， 能 满足 设计 要 求 。 

在 程序 编写 中 ,调用 了 TI 公司 提供 给 用 户 的 浮 点 运算 库 函 数 IQmath。 相 比 同 
等 标准 的 ANSI (美国 国家 标准 学 会 ) C 语言 编写 的 代码 ， 这 些 函 数 拥有 更 快 的 执 
行 速度 。 而 且 ，IQmath 的 使 用 使 得 程序 的 编写 大 大 简化 ， 缩 短 了 程序 的 开发 周期 。 

2. DSP 程序 设计 

考虑 到 级 联 型 变换 器 系统 信息 量 庞大 ， 而 且 矢 量 控制 算法 相对 比较 复杂 ， 结 合 
项 目的 后 续 人 研发 中 软件 的 兼容 性 和 可 移植 性 ， 在 满足 调 速 控 制 系统 实时 性 要 求 的 前 
提 下 ， 系 统 采 用 C 语言 ， 在 编程 中 使 用 模块 化 的 设计 方案 ， 每 个 功能 分 别 由 对 应 
的 功能 模块 实现 。 

A/D 采样 中 断 程序 是 矢量 控制 的 核心 程序 ， 其 流程 图 如 图 7-19 所 示 。 进 入 
A/D 采 样 中 断后 首先 从 结果 寄存 上 带 中 读 取 需要 的 转换 结果 i、 高 、i。， 并 用 坐标 变 
换 模块 把 电流 变换 到 d. q 坐标 轴 ， 再 根据 相关 公式 计算 磁 链 幅 值 、 估 计 电 动机 转 
速 、 计 算 转 差 和 同步 转速 。 计 算得 到 同步 转速 后 ， 积 分 计算 磁 链 当前 角度 ， 并 通过 
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磁 通 幅 值 计算 
电流 环 计算 
dq 轴 电 压 给 定 


























图 7-19 A/D 中断 流程 图 
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查 表 的 方法 计算 出 角度 的 正 余 弦 值 。 磁 链 闭环 计算 d 轴 电 流 给 定 值 ， 转 速 闭 环 计算 
d 轴 电流 给 定 值 ， 然 后 由 电流 环 计 算出 4、q 轴 电压 ， 经 电压 前 馈 解 耦 后 ， 通 过 坐 
标 变 换 把 电压 变换 为 三 相 静 止 电压 ， 在 DSP 完成 输出 脉冲 的 计算 ， 然 后 DSP 将 驱 
动脉 冲 的 脉 宽 值 送 给 FPGA, FPGA 产生 多 路 驱动 信号 ， 再 通过 光纤 发 送 给 功率 单 
元 中 的 CPLD 控制 板 ， 驱 动 开关 器 件 。 

3. 多 载波 PWM 脉冲 发 生 原理 及 实现 1189.190] 

本 节 介 绍 以 二 重 化 与 多 载波 水 平移 相 相 结合 的 调制 策略 实现 多 路 驱动 脉冲 。 图 
7-20 所 示 为 三 相 3 功率 单元 级 联 型 变频 器 中 的 A 相 电 路 结构 。 以 图 7-20 为 例 ， 对 
此 种 调制 策略 的 FPGA 实现 进行 说 明 。 
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[d 7-20 三 相 3 功率 单元 级 联 型 变频 器 中 的 A 相 电 路 结构 
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图 7-21 与 图 7-20 对 应 的 二 重 化 调制 方法 与 载波 相位 关系 说 明 


图 7-21 为 与 图 7-20 对 应 的 二 重 化 调制 方法 与 载波 相位 关系 说 明 。 对 于 N 单元 
串联 ， 第 i 个 三 角 载 波 UA; 与 第 一 个 载波 UA 之 间 的 关系 可 用 下 式 来 表示 : 

Ut) =ULi + (i-1) T/N] =U [t+(i-1)T,] i=1,2,…,N (7-6) 

从 式 (7-6) 可 以 看 出 ,载波 周期 7. = NT ，7 为 采样 周期 ， 也 是 各 个 载波 之 

间 在 时 间 上 的 相 移 。 在 图 7-21 "P, Un, Un, Ux 对 应 于 图 7-20 中 的 第 1、 第 2、 

第 3 单元 的 3 路 载波 ， 载 波 之 间 移 相 了 =T.L3; U.(1)、-U(t) 为 图 7-20 中 某 一 
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功率 单元 的 左 、 右 桥 臂 调制 波 ， 其 调制 波 相 位 相差 180°。 

对 于 级 联 型 变频 器 ， 多 载波 的 形成 及 载波 之 间 相 位 的 精确 锁定 是 实现 前 述 调制 
策略 的 关键 ， 只 有 这 样 ， 才 能 保证 变频 器 输出 获得 良好 的 谐 波 特性 。 

(1) 多 载波 的 形成 

以 图 7-21 所 示 的 3 路 三 角 载 波 为 例 来 说 明 多 载波 之 间 相 移 的 形成 ， 载 波 移 相 
原理 如 图 7-22 所 示 。 

为 了 在 FPGA 中 ， 得 到 不 同 初始 相位 二 
的 载波 发 生 器 ， 达 到 载波 移 相 的 效果 , 需 Ka 
要 由 DSP 对 载波 的 初 值 以 及 计数 的 初始 方 A: 
向 进行 设置 ， 然 后 再 使 载波 发 生 器 完成 可 
3p E, (ER 7-22 中 ， 对 于 所 需要 的 3 路 
三 角 载 波 来 说 ， 若 设置 载波 幅 值 为 K, 第 1 
路 载波 的 初始 相位 为 0， 初 值 为 0， 其 计数 
方向 为 加 计数 ， 则 第 2 路 载波 在 相位 上 灌 
后 第 1 路 了./3， 幅 值 为 2KX3 ， 且 计数 方 
向 为 减 计 数 ;， 而 第 3 路 载波 在 相位 上 潍 后 
第 1 路 27.Z3， 幅 值 同 样 为 2K/3, 但 是 其 
计数 方向 为 加 计数 。 依 据 此 原理 ， 同 样 可 以 产生 更 多 路 载波 ， 只 需要 由 DSP 对 各 
个 载波 计数 器 的 初 值 及 初始 计数 方向 进行 设置 。 

(2) 多 载波 之 间 相 位 准确 锁定 的 实现 方法 

在 多 载波 水 平移 相 调制 策略 中 ， 载 波 之 间 的 相位 关系 是 保证 该 调制 策略 优良 特 
性 的 关键 ， 而 移 相 造成 驱动 脉冲 脉 宽 数 据 更 新 时 刻 的 不 同 。 以 A 相 为 例 ， 对 相位 
关系 准确 定位 的 方法 进行 说 明 ， 如 图 7-23 所 示 。 图 7-23 中 ， 和 载波 周期 是 了. ， 相 邻 
载波 之 间 移 相 T./3 ， 因 此 计算 脉 宽 值 的 中 断 频 率 将 是 载波 频率 的 三 倍 ， 即 中 断 时 
间 为 7./3。 

对 于 3 路 载波 可 北 计数器， 首先 要 形成 反映 每 路 可 道 计数器 方向 的 正 反 向 计数 
信号 。 该 信号 实际 是 载波 计数 器 的 加 减 计数 信号 ， 是 周期 为 7. 的 方 波 ， 也 是 各 个 
脉 宽 锁 存 器 的 触发 信号 。 在 图 7-23 中 ，A 相 3 个 单元 脉 宽 锁 存 器 触发 信号 分 别 为 
latch_1 、latch_2、latch_3。 脉 宽 计算 中 断 的 触发 信号 可 以 通过 latch_1、latch_2、 
latch_3 得 到 ， 其 逻辑 关系 式 表 示 为 (latch_l or latch_2) and (latch_2 or latch_3) 
and (latch_3 or latch_1) ， 送 入 DSP 外 部 中 断 INTO ， 来 决定 脉 宽 数 据 更 新 的 时 刻 。 

(3) 多 路 驱动 脉冲 的 具体 实现 方式 

以 3 单元 串联 三 相 闭 变 器 为 例 ， 构造 了 36 路 PWM 发 生 器 。 所 构造 的 36 路 
PWM 发 生 器 是 由 3 个 单 相 12 路 PWM 发 生 器 构成 的 。 以 A 相 为 例 ，12 路 PWM 发 
Esth f A 7-24 所 示 。 

1) 译 码 器 : 主要 功能 就 是 对 DSP 所 提供 的 地 址 总 线 、 控 制 信号 进行 译 码 ,来 


























图 7-22 三 角 载 波 移 相 原理 
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图 7-24 A 相 12 路 PWM 发 生 器 结构 


形成 各 个 脉 宽 寄 存 器 、 死 区 寄存 器 和 计数 峰值 寄存 器 等 的 触发 信号 ， 以 实现 不 同 数 
据 的 正确 分 配 。 

图 7-25 为 在 QuartusIL 中 实现 的 译 码 器 。A 相 脉 宽 寄存 器 地 址 译 码 及 对 应 内 容 
见 表 7-1， 其 中 高 6 位 地 址 add. high[23.. 18] =“101000”。 





TPWM decode i 
iadd low[4..0] | 


add high[23..18] counter 1[15..0] 
IW 


latch 1 
counter 2[15..0] 
latch 2 


counter 3[15..0] 
latch 3 








图 7-25 译 码 器 图 7-26 载波 移 相 发 生 器 
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表 7-1 A 相 脉 宽 寄存 器 地 址 译 码 及 对 应 内 容 











postes & o Vs Bab & os 
00001 PWM, Al en 01001 PWM, A3 en 
00010 PWM, A5 en 01010 PWM, A7 en 
00011 PWM, A9 en 01011 PWM, A11. en 
图 7-26 F, load 是 载波 初 值 装载 信号 ; en 是 载波 计数 使 能 信号 ; init enl, 
init_en2 init_en3 分 别 是 载波 移 相 发 生 器 的 第 1、 第 2、 第 3 路 载波 的 初 值 寄存 器 














触发 信号 ;peak_en 是 载波 计数 峰值 寄存 器 的 触发 信号 。 

2) 载波 移 相 发 生 器 : 用 来 产生 模拟 电路 中 的 三 角 载 波 信号 ， 是 一 个 最 小 计数 
值 为 0， 最 大 计数 值 为 DSP 设 定 值 ， 计 数 方向 交替 变化 的 可 逆 计 数 器 。 

图 7-26 为 在 QuartusI 中 实现 的 载波 移 相 发 生 器 。 输 入 信号 和 前 面 说 明 的 译 码 
AB a HA fei TÉ E — SX, counter. 1 [15..0]、counter_2 [15..0] 
[15..0] 分 别 对 应 于 第 1、 第 2、 第 3 路 载波 计数 信号 ; latch. 1, latch. 2, 
分 别 对 应 于 A 相 第 1、 第 2、 第 3 单元 脉 宽 锁 存 器 触发 信号 。 

3) 脉 宽 寄 存 器 : 作为 影子 寄存 器 ， 在 控制 周期 的 任何 时 刻 ， 
宽 寄 存 器 进行 更 新 。 

图 7-27 中 ， 脉 宽 寄存 器 采用 Quartus 中 的 可 参数 化 模块 ， 输 入 信号 中 包含 数 
据 输入 data [15..0], 与 DSP 的 数据 总 线 相 连 ; 时 钟 信号 clock 与 脉 宽 寄 存 器 触发 
言 号 相连 。 输 出 信号 是 数据 输出 qd [15. .0] 。 在 脉 宽 寄 存 器 触发 信号 的 上 升 沿 把 更 
新 后 的 数据 data [15..0] 赋值 给 q [15..0]。 


. counter. 3 


latch, 3 


DSP 都 可 以 对 脉 





Q[15..0] 


D[15..0] 
G 








图 7-27 脉 宽 寄存 器 
4) 脉 宽 锁 存 器 : 在 锁 存 器 触发 信号 发 后 时 ， 把 脉 宽 寄 存 器 更 新 后 的 脉 宽 值 放 


图 7-28 "mm 





E. 锁 存 器 中 。 在 图 7-28 中 ， 输 入 信号 有 数据 输入 D [15..0]; 锁 存 器 触发 信 

G; 赋值 使 能 OEN， 其 值 为 1 时 ， 人 允许 将 D [15..0] 赋值 给 Q [15..0], BH 
ee [15,0]. 

5) PWM 比较 器 : 根据 图 7-23， 在 锁 存 器 触发 信号 发 生 时 ， 对 应 的 载波 计数 
器 从 0 开始 进行 可 逆 计 数 。 在 一 个 载波 周期 内 ， 载 波 计数 器 值 与 脉 宽 值 有 两 次 比较 
匹配 ， 分 别 发 生 在 加 计数 与 减 计数 期 间 ， 经 PWM 比较 器 后 输出 驱动 脉冲 。 

由 QuartuslI. 自 带 的 参数 化 比较 器 LPM_COMPARE 模块 来 实现 ， 如 图 7-29 所 
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zs, LPM. COMPARE 的 两 个 输入 dataa [15..0] 和 datab [15..0] 分 别 接 脉 宽 锁 存 
寄存 器 和 载波 移 相 发 生 器 ， 从 而 完成 等 幅 不 等 宽 的 PWM 脉冲 信号 的 生成 。 


unsigned compare 


dataa[15..0] 


datab[15.0] - aleb 





图 7-29 PWM 比较 器 图 7-30 SAA 


6) 分 频 器 : 分 频 器 的 输入 是 控制 板 上 晶体 振荡 器 产生 的 系统 时 钟 ， 其 功能 是 
将 系统 时 钟 分 频 ， 产 生 不 同 频率 的 时 钟 脉 冲 ， 给 载波 提供 时 钟 用 以 计数 。 在 程序 
里 ， 对 分 频 器 设置 不 同 的 值 ， 就 可 以 实现 不 同 的 时 钟 分 频 ， 得 到 符合 要 求 的 载波 

在 图 7-30 中 ， 输 入 信和 号 是 时 钟 ck ， 输 出 信号 是 clkout。 

7) 死 区 发 生 器 : 为 了 防止 上 下 桥 臂 直通 ， 功 率 器 件 之 间 要 加 入 死 区 ， 死 区 发 
生 器 如 图 7-31 所 示 。 

在 图 7-31 中 ,输入 信号 中 包含 时 钟 elk; 没有 加 
入 死 区 值 的 PWM 信号 px， 复 位 控制 信号 reset; JEK 
值 信号 dead time [15..0]。 输 出 信号 是 加 入 死 区 值 
后 的 PWM 信号 xh M xlo 

(4) 实验 结果 

基于 DSP 和 FPGA 相 结合 的 数字 化 实验 系统 平 
台 ， 依 据 二 重 化 与 多 载波 水 平移 相 相 结合 的 调制 策 
略 ， 对 多 路 驱动 脉冲 的 产生 进行 了 实验 研究 。FPGA 芯片 选用 CycloneII 系列 的 
EP3C25Q240C8N， 用 来 产生 PWM 了 驱动 脉冲 ， 编 程 软件 采用 QuartusII[。DSP 选用 
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TMS320F2812 ， 用 来 完成 对 FPGA 中 的 各 种 寄存 器 进行 配置 和 脉 宽 值 的 计算 。 在 实 
验 中 ，FPGA 芯片 的 外 部 晶体 振荡 频率 为 13MHz， 调 制 波 频率 为 S0Hz， 裁 波 频率 人 
为 2.5kHz (载波 周期 为 400ms)， 采样 频 率 为 7.5kHz， 死 区 时 间 4us。 图 7-32 为 
DSP 与 FPGA 之 间 的 连接 框图 。 

图 7-33 为 采用 二 重 化 调制 方法 后 ，A 相 第 1 单元 的 驱动 波形 PWM_Al、PWM_ 
A3 。 





DUNS 


AB LATGA ERPRPIRSIEEPWM AL | 






PWM A33 








7-33 ”A 相 第 1 单元 的 驱动 波形 PWM, AI, PWM. A3 


图 7-34 为 与 图 7-23 对 应 的 脉 宽 锁 存 器 触发 信号 。 在 图 7-34 中 ，3 倍 频 信和 号 周 
期 为 133ps， 正 好 是 载波 周期 的 1/3。 实 验 结果 与 图 7-23 中 分 析 的 各 单元 脉 宽 锁 存 
器 的 触发 信号 ， 以 及 DSP 外 部 中 断 触发 信号 完全 一 致 ， 证 明了 多 载波 相位 锁定 方 
法 的 正确 性 。 
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7-34 与 图 7-23 对 应 的 脉 宽 锁 存 带 触发 信号 
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图 7-35 为 A 相 第 1、 第 2 单元 左上 桥 臂 PWM, AL, PWM. A5 的 驱动 信号 。 从 
图 7-35 中 触发 发 脉冲 的 相 移 可 以 看 出 ， 它 们 之 间 的 相 移 为 三 分 之 一 载波 周期 ， 即 
133hs， 与 前 述 的 多 载波 移 相 原理 一 致 ， 同 时 也 证 明了 基于 FPCGCA 的 多 路 PWM 脉冲 
发 生 方 式 及 具体 实现 的 可 行 性 。 


.A 相 第 1 单元 左上 桥 辟 驱动 信号 PWM-Al .: 





PWM-AI 


PWM-A5} M "n » f] 
3385] | 5:01 s We 














图 7-35 ”A 相 第 1、 第 2 单元 左上 桥 辟 PWM_Al、PWM_A5 的 驱动 信号 

图 7-36 分 别 为 三 单元 级 联 逆 变 器 实验 系统 的 7 电 平 阶梯 波及 其 频谱 分 析 。 
图 7-36 中 的 频谱 分 析 结 果 表 明 : 输出 7 电 平 的 谐 波 主要 位 于 2Nf. = 15kHz 及 其 边 带 
谐 波 ， 与 理论 分 析 一 致 。 


























图 7-36 ”实验 输出 的 7 电 平 阶梯 波及 其 频谱 分 析 























7.3 ”高 性 能 级 联 型 变频 器 系统 实验 :2 


本 节 介 绍 以 前 面 理论 分 析 和 仿真 研究 为 基础 ， 利 用 所 搭建 的 实验 平台 
(图 7-12 ) 进 行 的 高 性 能 级 联 型 变频 器 系统 实验 。 
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为 了 简化 控制 器 的 设计 ， 可 选取 较 大 直流 母线 电容 来 抑制 直流 母线 的 波动 ， 
PWM 整流 器 采用 传统 的 VOC 策略 ， 且 在 算法 中 添加 了 从 功率 单元 直流 母线 电压 低 
通 滤波 处 理 。 由 于 级 联 型 变频 器 每 个 单元 都 是 一 致 的 ， 为 了 对 整 机 进行 实验 ， 必 须 
先 对 每 个 功率 单元 进行 实验 ， 因 此 将 所 进行 的 实验 分 为 功率 单元 实验 和 整 机 实验 两 
部 分 ， 其 中 功率 单元 的 实验 又 分 三 相 PWM 整流 器 带电 阻 负载 和 三 相 PWM 整流 器 
带 单 相 H 桥 负载 两 部 分 。 


7.3.1 三 相 PWM 整流 器 带电 阻 负载 实验 


功率 单元 PWM 整流 器 实验 的 基本 步骤 为 ， 首先 对 A/D 采样 值 进行 校准 ， 调 整 
采样 值 的 零点 ;然后 进行 锁 相 环 的 实验 ; 最 后 是 PWM 整流 器 的 电流 开 环 -电流 闭 
环 - 电 压 闭 环 实验 。 

l. 数字 锁 相 环 实验 

前 面 已 经 提 到 数字 锁 相 环 是 PWM 整流 器 中 十 分 关键 的 环节 ， 它 关系 到 PWM 
整流 器 的 控制 性 能 。 图 7-37 所 示 为 进行 数字 锁 相 环 实验 所 获得 的 实验 波形 。 




















Chl 20.0V— (9:9 L00V— Mi00ms A Chl 7 400mV 


图 7-37 锁 相 环 实验 波形 


在 图 7-37 中 ，enn 为 网 侧线 电压 ，cos(09+m/3) 为 经 过 D/A 输出 的 锁 相 角 度 
超前 m/3 的 余弦 值 。 由 实验 波形 可 见 ， 两 条 曲线 的 相位 同 相 ， 即 实现 了 锁 相 环 的 
功能 。 由 于 D/A 输出 的 延 时 性 ， 在 实际 的 实验 中 ， 为 了 保证 电压 相位 角 与 锁 相 角 
同 相 ， 通 党 需要 给 相位 补偿 一 定 的 角度 。 

2. 三 相 PWM 整流 器 带电 阻 负载 实验 

在 完成 锁 相 环 实验 的 基础 上 ， 需 进行 PWM 整流 器 带电 阻 负载 的 实验 。 带 载 实 
验 分 为 三 步 : 电流 开 环 、 电 流 环 闭 环 和 电压 环 闭环。 功率 单元 实验 都 是 在 研制 的 实 
验 样机 上 进行 的 ， 而 实验 样机 参数 为 

网 侧线 电压 有 效 值 : 140V; 
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母线 电压 给 定 值 : 230V ; 

输入 电抗 器 电感 值 : 2. 55mH; 

母线 电容 值 : 2200kF; 

开关 频率 : 2kHz; 

电阻 负载 : R=150, 

根据 以 上 参数 计算 得 到 相 电 流 有 效 值 为 14. 5A。 

图 7-38 所 示 为 PWM 整流 器 在 上 述 给 定 样机 参数 下 的 稳 态 运行 的 实验 波形 。 由 
图 可 见 ， 稳 态 时 ， 和 母线 电压 维持 在 给 定 值 230V 并 保持 恒定 ， 网 侧 电 流 为 14. 6A， 
与 根据 系统 参数 计算 所 得 的 值 相符 。 
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Chi 500V E 100A MiüOmsA CiO 7 13.8À 
K7-38 稳 态 运行 时 母线 电压 与 网 侧 电流 实验 波形 
为 了 进一步 验证 所 设计 的 PWM 整流 器 的 性 能 ， 在 前 面 给 定 系 统 参数 下 ， 对 
PWM 整流 器 由 不 控 整 流 到 可 控 整 流 和 可 控 整 流 到 不 控 整 流 进行 实验 ， 实 验 波 形 如 
图 7-39 和 图 7-40 所 示 。 











50.0V — Ch2 200A Mi00ms A Ch2 J 000A 


图 7-39 ”从 不 控 整 流 到 可 控 整 流 实验 波形 
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由 图 7-39 可 见 ， 在 启动 可 控 整 流 后 ， 网 侧 a 相 电 流 立 即 增 大 ， 并 有 1.2 倍 电 
流 冲 击 ， 在 电流 环 PI 调节 器 的 作用 下 ， 电 流 很 快 达到 稳定 ; 直流 母线 电压 也 经 过 
儿 个 工 频 周 期 后 到 达 给 定 值 并 维持 恒定 。 由 图 7-40 可 见 ， 在 关闭 PWM 整流 器 后 ， 
直流 母线 电压 和 网 侧 a 相 电 流 迅速 恢复 到 不 控 整 流 状 态 。 实 验 结果 证 明了 PWM 整 
流 器 的 参数 设计 基本 满足 动态 响应 要 求 ， 取 得 了 良好 的 控制 效果 。 








aii 100A— Ch? s00V  M200ms A Chl 7 200A 
图 7-40 “从 可 控 整 流 到 不 控 整 流 实验 波形 


图 7-41 所 示 为 PWM 整流 右 可 控 整 流 由 空 载 到 带 载 的 实验 波形 。 由 实验 波形 可 
见 ， 突 加 负载 时 ， 母 线 电 压 变 化 平稳 ， 说 明 该 系统 具有 较 强 的 带 载 能 


























































































































c 309v E 60x MODA CRIT 2557 
图 7-41 可 控 整 流 从 空 载 到 带 载 实验 波形 
前 面 提 到 了 PWM 整流 器 由 不 控 整 流 到 可 控 整 流 的 电流 冲击 ， 对 于 大 功率 的 
PWM 整流 器 来 说 ， 电 流 的 冲击 可 能 会 损坏 设备 。 在 本 系统 中 ， 通 过 在 算法 里 利用 
软 启动 来 抑制 PWM 整流 器 的 电流 冲击 ， 如 图 7-42 所 示 。 对 比 图 7-39， 由 实验 波 
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形 可 见 ， 当 PWM 整流 器 由 不 控 整 流 到 可 控 整 流 时 ， 电 流 平稳 过 渡 而 且 没 有 冲击 ， 
验证 了 所 采用 方法 的 有 效 性 。 
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图 7-42 ”不 控 整 流 到 可 控 整 流 抑制 电流 冲击 实验 波形 























7.3.2 三 相 PWM 整流 器 带 H 桥 负载 实验 


如 前 所 述 ， 三 相 PWM 整流 器 带电 阻 负 载 的 动态 性 能 指标 和 稳 态 响应 都 取得 了 
较 好 的 效果 ， 在 此 基础 上 ， 可 对 三 相 PWM 整流 器 带 H 桥 负 载 进 行 实 验 。 实 验 样机 
参数 为 

网 侧线 电压 有 效 值 : 140V; 

母线 电压 给 定 值 : 230V; 

输入 电抗 器 电感 值 : 2. 55mH; 

母线 电容 值 : 2200kF; 

PWM 整流 器 开关 频率 2kHz; 

H 桥 逆 变 器 开关 频率 : 2kHz; 

输出 频率 : 50Hz; 

阻 感 负 载 : R30, L =5mH。 

为 了 进一步 验证 5. 3. 1 节 传 统 VOC 控制 策略 下 母线 电压 引入 低 通 滤波 器 对 网 
侧 电流 的 影响 ， 进 行 了 下 面 两 组 实验 作为 对 照 。 

1. 母线 电压 未 加 低 通 滤波 器 实验 

图 7-43 为 在 上 述 参 数 条 件 下 ， 三 相 PWM 整流 器 带 H 桥 负 母线 电压 未 加 低 通 
滤波 器 时 母线 电压 和 网 侧 A 相 电 流 波形 。 由 实验 波形 可 见 ， 母 线 电 压 在 给 定 值 
230V 左右 波动 ， 其 波动 频率 为 2w, =100Hz; 网 侧 a 相 电 流 为 15. 1A， 与 计算 值 相 
一 致 ， 基 本 维持 平稳 。 

图 7-44 为 母线 电压 未 加 低 通 滤 波 器 时 网 侧 电流 快速 全 里 叶 变 换 (FFT) 分 析 ， 
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电压 未 加 低 通 滤波 融 实 验 波 形 


由 实验 波形 可 见 ， 电 流 中 主要 引入 的 谐 波 分 量 为 wo -2w。 =50Hz 和 w, +2w。 = 150Hz。 




















图 7-43 ”传统 VOC 策略 母线 














2.00A 250Hz 52.0096 


电流 FFT 实验 波形 








7-44 ”传统 VOC 策略 母线 电压 未 加 低 通 滤波 器 网 侧 上 

2. 母线 电压 加 低 通 滤波 器 实验 (截止 频率 5Hz) 
图 7-45 为 在 与 上 述 母线 电压 未 加 低 通 滤波 器 实验 相同 参数 条 件 下 ， 母 线 电压 
经 过 截止 频率 为 5Hz 的 低 通 滤波 器 时 母线 电压 和 网 侧 a 相 电 流 波形 。 由 实验 波形 可 
I, 母线 电压 在 给 定 值 230V 左右 波动 ， 其 波动 频率 为 2o。=100Hz; 网 侧 a 相 电 流 
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为 15. 1A， 与 计算 值 相 一 致 ， 电 流 波 形 明 显 优 于 未 加 低 通 滤波 器 时 的 电流 波形 。 
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图 7-45 传统 VOC 策略 母线 电压 加 低 通 滤 波 实验 波形 
图 7-46 为 母线 电压 加 低 通 滤波 器 时 网 侧 电流 FFT 分 析 ， 由 实验 波形 可 见 ， 电 
流 中 主要 引入 的 谐 波 分 量 为 w, -2w。=50Hz 和 w, +2w。 =150Hz。 
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7-46 传统 VOC 策略 母线 电压 加 低 通 滤波 器 网 侧 电流 FFT 实验 波形 


对 比 相 同 条 件 下 ， 母 线 电压 未 加 低 通 滤波 器 与 加 低 通 滤波 器 可 以 发 现 电 流 波形 
中 都 引入 了 o, -2w, =50Hz 和 w, +2w, 2150Hz 两 个 频率 的 电流 分 量 ， 其 中 未 加 低 
通 滤波 器 时 50Hz 与 150Hz 分 量 明显 高 于 加 低 通 滤波 器 时 谐 波 含量 ， 电 流 正弦 度 后 
者 明显 优 于 前 者 ， 从 而 验证 了 前 面 的 仿真 分 析 。 
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7.3.3 整 机 实验 


在 进行 了 功率 单元 实验 后 ， 还 需 进 行 整 机 实验 以 验证 系统 设计 的 正确 性 。 

1. 整 机 带 阻 感 负载 实验 

整 机 带电 动机 实验 之 前 需 先 进行 阻 感 负载 实验 ， 实 验 中 的 样机 参数 为 

移 相 变压器 : 380V/140V ; 

母线 电压 给 定 值 : 230V; 

输入 电抗 器 电感 值 : 2. 55mH; 

母线 电容 值 : 2200kF; 

PWM 整流 器 开关 频率 2kHz; 

H 桥 逆 变 器 开关 频率 : 2kHz; 

阻 感 负载 : R-1.50, L=110mH, 

图 7-47 和 图 7-48 分 别 为 输出 频率 10Hz 、50Hz 时 ， 母 线 电压 Uj, 、 网 侧线 电压 
ea SRM A 相 电 流 实验 波形 。 可 见 ， 母 线 电 压 维 持 在 230V 并 存在 波动 ， 这 是 
由 于 负载 电感 较 大 ， 无 功 较 多 ; 移 相 变压器 一 次 线 电 压 超前 相 电 流 30* ， 即 网 侧 相 
电压 与 相 电 流 同 相 。 对 比 两 幅 图 可 以 看 出 ， 随 着 输出 频率 的 增加 ， 母 线 电压 波动 幅 
度 和 频率 增加 ， 并 且 波 动 频率 为 输出 频率 的 两 倍 频 ， 与 前 面 的 理论 推导 相符 ; 网 侧 
电流 波形 随 着 输出 频率 的 增加 正弦 度 也 逐渐 变 好 。 




















Chl 500V GD 500A MilOOms A Ch s 330V 
Ch3l 500V 一 


Kd 7-47 整 机 带 阻 感 负载 实验 波形 (输出 频率 10Hz ) 
2. 整 机 带电 动机 负载 实验 
在 实际 应 用 中 ， 变 频 需 负载 是 电动 机 ， 并 且 能 量 回馈 时 的 能 量 也 是 由 电动 机 产 
生 的 ， 为 了 进一步 验证 所 采用 控制 算法 的 合理 性 ， 需 进行 整 机 带电 动机 实验 。 
负载 电动 机 参数 为 三 相 ， 电 压 690V， 极 数 为 4 极 ， 功率 为 11kW。 
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7-48” 整 机 带 阻 感 负载 实验 波形 (输出 频率 50Hz) 

1) 电动 机 电动 状态 

图 7-49 为 变频 器 空 载 起 动 时 A 相 3 单元 母线 电压 与 A 相 第 一 个 功率 单元 的 输 
入 电流 波形 。 可 以 看 出 ， 母 线 电 压 较 快 达到 给 定 值 ，PWM 整流 器 由 不 控 到 可 控 电 
流 没 有 出 现 冲击 。 
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图 7-49 ”变频 需 空 载 起 动 母线 电压 与 电流 实验 波形 


图 7-50 为 变频 器 带电 动机 空 载 稳 态 时 A 相 3 单元 母线 电压 与 A 相 第 一 个 功率 
单元 的 输入 电流 波形 。 由 实验 波形 可 见 ， 母 线 电压 维持 在 给 定 值 230V 恒定 ; 电动 
机 由 于 空 载 ， 功 率 单元 的 输入 电流 比较 小 ， 变 频 右 接近 于 空 载 状态 。 

图 7-51 为 电动 机 电动 状态 时 ， 母线 电压 ru  、 网 侧线 电压 esp 、 网 侧 A 相 电 流 
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图 7-50 变频 顺 空 载 母 线 电 压 与 电流 实验 波形 
i, 和 A 相 第 一 个 功率 单元 a 相 输入 电流 iu 实验 波形 。 由 实验 波形 可 见 ， 母 线 电压 
维持 在 给 定 值 230V 恒定 ; 移 相 变压器 一 次 电流 接近 于 正弦 波 ， 电 压 与 电流 同 相 ; 
由 于 电动 机 空 载 ，A 相 第 一 个 功率 单元 a 相 输 入 电流 和 的 波形 接近 于 功率 单元 空 
载 时 电流 波形 。 
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图 7-51 整 机 带电 动机 负载 实验 波形 (输出 频率 50Hz) 


图 7-52 为 整 机 带电 动机 负载 不 控 整 流 实验 波形 ， 与 图 7-51 对 比 ， 可 以 看 出 可 
控 整 流 状 态 下 网 侧 电流 波形 正弦 度 明 显 好 于 不 控 整 流 的 电流 波形 。 

2) 电动 机 回馈 状态 

图 7-53、 图 7-54 分 别 为 电动 机 在 1s 内 由 50Hz 至 5Hz 又 减速 时 能 量 回馈 的 过 
程 ， 母 线 电压 UV,,、 网 侧线 电压 eA 和 网 侧 A 相 电 流 i 实验 波形 。 
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Kd7-52 ” 整 机 带电 动机 负载 实验 不 控 整 流 实验 波形 (输出 频率 50Hz) 
2 ! | 3 7 
JT 
Ch] Sov e BNV- M[100ms| A| Ch2 7 300V. 














图 7-53 ”电动 机 1s 内 由 50Hz 至 5Hz EKRE 
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图 7-54 图 7-53 的 放大 波形 
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由 以 上 两 个 实验 波形 可 见 ， 在 电动 机 又 减速 时 出 现 能 量 回馈 的 过 程 ， 母 线 电压 
会 有 一 个 小 突起 ， 然 后 在 调节 融 的 作用 下 迅速 达到 给 定 值 230V; 网 侧 相 电 流 与 电 
压 反 相 。 然 而 ， 传 统 的 两 象限 级 联 型 高 压 变频 器 在 电 劲 机 回馈 状态 时 ， 母 线 电压 泵 
升 ， 由 于 这 部 分 能 量 不 能 流向 网 侧 ， 会 引起 过 电压 故障 ， 从 而 使 变频 咒 停 机 运行 。 
通过 整 机 实验 ， 进 一 步 验证 了 实验 系统 及 控制 方法 的 可 行 性 。 


7.3.4 矢量 控制 实验 


为 进一步 验证 采用 的 矢量 控制 策略 ， 在 搭建 的 高 性 能 级 联 型 变频 器 实验 平台 上 
进行 相关 实验 研究 ， 图 7-55 所 示 为 给 定 转速 和 实际 转速 曲线 。 由 实验 波形 可 见 ， 
稳 态 时 转速 的 实际 值 和 给 定 值 基本 相等 ， 达 到 了 给 定 值 1500r/min, Bb AE 1.0, 
在 稳 态 和 运行 过 程 中 ， 实 际 转速 存在 轻微 的 抖动 。 图 7-56 所 示 为 给 定 转速 和 实际 转 
速 上 升 曲 线 图 ， 通 过 对 实际 转速 曲线 的 局 部 放大 可 发 现 ， 在 起 动 阶 段 约 有 130ms 
的 短 时 间 延 迟 ， 其 主要 原因 是 磁 通 尚未 完全 建立 ;进入 稳 态 有 小 幅度 的 超 调 ; 在 动 
态 加 减速 过 程 中 ， 实 际 转速 整体 上 能 快速 准确 地 跟踪 给 定 值 的 变化 。 
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时 间 /s 
图 7-55 给 定 转速 和 实际 转速 实验 波形 
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图 7-56 给 定 转速 和 实际 转速 上 升 曲 线 


磁 通 的 给 定 值 和 观测 值 实验 波形 如 图 7-57 所 示 。 由 图 可 见 ， 磁 通 在 1. 3s 能 够 
稳定 下 来 ， 建 立时 间 较 快 ， 和 给 定 值 的 误差 基本 为 零 ， 达 到 了 设 定 的 标 么 值 0. 8。 
此 时 的 定子 电流 d 轴 励 磁 分 量 给 定 值 和 实际 值 如 图 7-58 所 示 。 实 验 波形 表明 ， 能 











227 


够 以 较 大 的 电流 建立 磁场 ， 之 后 励磁 电流 实际 值 以 给 定 值 为 中 心 线 上 下 有 一 定 


波动 。 


给 定 磁 通 
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图 7-57 磁 通 建立 过 程 实验 波形 
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[d 7-58 ” 磁 通 建立 过 程 d 轴 电 流 波形 























图 7-59、 图 7-60 所 示 分 别 为 磁 通 改变 实验 波形 和 磁 通 改变 时 d、q 轴 电 流 变化 
波形 。 由 图 可 见 ， 当 电动 机 以 500r/min 转速 稳 态 运行 时 ， 改 变 磁 通 给 定 值 的 大 小 ， 
即 由 标 乏 值 0. 8 降 为 0.5， 磁 通 能 够 在 约 0. 8s 到 达 新 的 稳 态 值 ，d 轴 励 磁 电流 随 之 
变化 、 响 应 迅速 ， 而 q 轴 转 和 矩 电流 则 基本 保持 不 变 。 
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图 7-60 REMEH d, q 轴 电 流 变 化 波形 


当 电 动机 在 以 500r/min 转速 稳定 运行 时 ， 进 行 加 载 测试 ， 转 速 波形 如 图 7-61 
所 示 。 由 图 可 见 ， 当 加 载 瞬间 ， 转 速 有 一 定 跌 落 ， 之 后 转速 能 够 很 快 恢复 到 500r/ 
min， 系 统 抗 负 和 载 扰动 能 力 较 强 。 加 载 测 试 的 输出 电流 波形 如 图 7-62 所 示 。 在 突 加 
负载 时 ， 电 流 幅 值 随 之 增加 ， 在 2s 时 间 内 能 够 基本 稳定 到 新 的 状态 。 
图 7-63 、 图 7-64 分 别 给 出 了 突 加 负载 时 d、d 轴 电 流 波形 。 由 图 可 见 ， 定 子 电 
流 d 轴 分 量 基 本 保持 不 变 ， 而 定子 电流 q 轴 转 和 矩 分 量 与 负载 同步 变化 、 响 应 迅速 。 
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图 7-61 ” 突 加 负载 时 转速 波形 











实验 结果 表明 ， 定 子 电流 励磁 分 量 和 转 矩 分 量 基本 没有 耦合 现象 ， 磁 通 单独 由 
励磁 电流 分 量 改 变 ， 转 矩 单独 由 转 矩 电流 分 量 改 变 ， 实现 了 异步 电动 机 矢量 控制 算 
法 的 解 耦 控制 。 
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图 7-62” 突 加 负载 时 输出 电流 幅 值 变化 
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图 7-63” 突 加 负载 时 d 轴 电 流 波形 
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电流 (pu) 











| | L 
0 0.33 0.66 0.99 1.32 1.65 1.98 
时 间 /s 


7-64 ” 突 加 负载 时 gq 轴 电 流 波 形 


与 UV/f 相 比 ， 矢 量 控制 的 优势 在 于 其 低速 带 载 性 能 更 强 。 低 速 带 载 实 验 波形 如 
图 7-65、 图 7-66 所 示 。 实 验 中 阶 跃 给 定 电 动机 转速 为 60r/min， 即 2Hz， 转 矩 设 定 
为 额定 转 矩 的 两 倍 ， 带 载 起 动 。 由 图 7-65 可 见 ， 实 际 转速 能 够 在 0. 5s 左右 达到 设 
定 转速 ， 响 应 比较 迅速 。 由 图 7-66 可 见 ， 起 动 过 程 中 ， 定 子 电流 冲击 较 小 ， 并 且 
能 够 很 快 达到 稳 态 。 
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图 7-65 ” 阶 跃 给 定 转速 和 实际 转速 波形 
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图 7-66” 阶 跃 给 定 输出 电流 波形 
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为 了 对 比 低速 加 载 的 电流 变化 ， 又 进行 了 在 2Hz 运行 突 加 两 倍 负 载 的 实验 ， 
测 得 的 4、d 轴 电 流 分 量 波形 如 图 7-67 所 示 。 由 图 可 见 ，d 轴 电 流 在 给 定 值 附近 波 
动 ，q 轴 电 流 分 量 在 突 加 转 矩 时 能 够 很 快 地 响应 ， 在 一 个 过 冲 之 后 能 够 很 快 稳定 。 
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图 7-67 2Hz 低速 运行 时 d、gq 轴 电 流 分 量 波形 























7.4 本章 小 结 





本 章 首先 详细 介绍 了 级 联 型 变频 器 能 量 回 馈 系 统 的 硬件 和 软件 设计 ， 又 介绍 了 
级 联 型 变频 器 矢量 控制 系统 的 硬件 和 软件 设计 ， 以 及 多 路 驱动 脉冲 的 FPGA 实现 方 
式 。 在 此 基础 上 ， 在 搭建 的 高 性 能 级 联 型 变频 器 平台 上 开展 了 实验 研究 ， 分 别 对 功 
率 单元 和 整 机 进行 实验 。 功 率 单 元 实验 分 为 PWM 整流 器 带电 阻 负 载 和 单 相 H.E ff 
载 两 部 分 ， 功 率 单 元 部 分 的 实验 结果 表明 ， 单 元 前 端 控制 系统 工作 正常 ， 网 侧 电流 
性 能 和 母线 电压 均 达 到 了 设计 要 求 ， 从 而 验证 了 所 设计 整流 器 动态 响应 和 稳 态 性 
能 ; 最 后 又 进行 了 整 机 实验 ， 对 整 机 带 阻 感 负载 和 电动 机 空 载 进行 了 实验 ， 分 析 了 
电动 机 在 电动 状态 和 回馈 状态 时 的 电压 电流 波形 ， 重 点 从 转速 跟随 性 能 、 带 载 性 
能 ， 特 别 是 低速 带 载 能 力 对 设计 的 矢量 控制 算法 进行 了 实验 测试 ， 给 出 了 实验 波 
形 。 整 机 实验 结果 表明 ， 网 侧 电流 性 能 和 各 单元 的 母线 电压 均 达 到 了 设计 要 求 ， 系 
统 具 有 良好 的 调 速 性 能 。 本 章 内 容 对 于 实际 工业 装置 的 构建 具有 指导 意义 。 














HET 级 联 型 多 电 平 变 换 器 的 工业 应 用 


8.1 通用 型 6kV/400kW 大 功率 高 压 变 频 器 


前 面 的 章节 详细 研究 了 多 电 平 变换 器 的 拓扑 结构 及 相关 的 调制 策略 。 本 节 将 以 
级 联 型 多 电 平 变换 器 拓扑 结构 为 研究 对 象 ， 针 对 风机 、 水 泵 类 负载 ， 介 绍 具体 工 业 
应 用 领域 中 的 ekv/400kW 大 功率 高 压 变频 器 。 


8.1.1 大 功率 高 压 变频 器 主 电路 


所 研制 的 6kV 高 压 变 频 器 装置 采用 级 联 型 多 电 平 变换 器 折 扑 结构 ， 其 主 电 路 
如 图 8-1 所 示 。 由 图 
8-1 可 知 ， 每 相 由 6 个 
功率 单元 串联 ， 三 相 
共 18 个 功率 单元 ， 形 
成 Y 联结 结构 。 共 有 
13 jh HÀ E. 0, +1, 
+6， 对 应 的 线 电 压 则 
有 25 种 电 平 ， 输 出 电 
压 波形 非常 接近 正 蓄 
波 。 每 个 功率 单元 的 
额定 电压 为 580V， 相 
邻 功 率 单 元 的 输出 串 
联 起 来 ， 使 变频 器 的 
额定 相 电 压 为 3480V， 

























































































































































































> X - PÁ 5p. ER B Y. EA 
线 电压 为 6000V。 每 图 8-1 6 单元 串联 13 电 平 电压 型 


个 功率 单元 承受 全 部 高 压 变频 带 主 电路 结构 示意 图 


























的 输出 电流 ,但 只 提供 1/6 的 相 电 压 和 1/18 的 输出 功率 。 图 8-1 所 示 主 电路 ， 主 
要 包括 移 相 变压器 与 功率 单元 ， 下 面 分 别 加 以 介绍 。 

1. 移 相 变压器 

为 了 降低 输入 谐 波 电流 ， 移 相 变 压 器 实行 多 重 化 设计 ，18 套 二 次 绕组 ， 采 用 
延边 三 角形 联结 ,分 为 6 个 不 同 的 相位 组 ， 互 差 10° 电 和 角度， 形成 36 脉 波 的 六 重 化 
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二 极 管 整流 电路 结构 。 

移 相 变压器 二 次 侧 输出 的 580V 三 相交 流 电 经 功率 单元 的 三 相 二 极 管 整 流 桥 整 
流 后 ， 由 滤波 电容 形成 平 直 的 直流 电 ， 再 经 由 4 个 IGBT 构成 的 日 型 单 相 道 变 桥 ， 
在 其 输出 端 形成 电压 在 580V 以 下 可 变 、 基 频 在 SOHz/60Hz (此 频率 可 根据 电机 的 
额定 频率 调整 ， 以 下 可 调 的 SPWM 波 。 

2. 功率 单元 

在 图 8-1 所 示 主 电路 中 ,采用 的 功率 单元 电路 结构 如 图 8-2 所 示 ， 实 为 三 相 输 
入 单 相 输出 的 交 - 直 - 交 PWM E 
压 型 变换 器 。 

如 图 8-2 FR, 功率 单元 -= 
控制 电路 又 包括 电压 检测 、 缺 Z 
相 检 测 、PWM 信号 译 码 及 状态 本 
编码 电路 和 IGBT 驱动 电路 、 开 
关 电 源 等 几 部 分 。 其 中 ， 电 压 
检测 电路 检测 直流 母线 电压， 
并 形成 过 电压 、 欠 电压 信号 ; 
缺 相 检测 电路 检测 缺 相 故障 ; 
IGBT 驱动 电路 通过 Scale 智能 | T l 
驱动 模块 ， 接 收 PWM 信号 译 码 asa ya 
及 状态 编码 电路 传输 来 的 驱动 i PRE 
信和 号 去 驱动 ICGBT， 并 反馈 故障 信号 ; PWM 信号 译 码 及 状态 编码 电路 通过 3 根 光 纤 
和 了 PWM 生成 电路 进行 通信 ， 接 收 来 自 电 压 检 测 、 缺 相 检 测 及 IGBT 驱动 电路 的 状 
态 信号 ， 通 过 分 析 光 纤 的 输入 和 输出 信息 检测 通信 和 故障， 综合 成 帧 溢出 、 通 信 、A 
桥 臂 故障 、B 桥 臂 故 障 、 过 电压 、 欠 电压 、 缺 相 、 过 热 等 8 种 状态 信息 ; 开关 电源 
为 各 控制 电路 提供 电源 。3 根 光 纤 中 ，2 根 输入 为 PWM 生成 电路 传输 送 来 的 A、B 
两 个 桥 臂 的 驱动 信息 ， 解 码 后 形成 驱动 信号 输送 给 驱动 电路 ; 另 一 根 输出 为 PWM 
言 号 译 码 及 状态 编码 电路 综合 的 8 种 状态 信息 ， 编 码 后 输送 PWM 生成 电路 。 


8.1.2 高 压 变频 器 硬件 设计 


所 研制 的 6kV 高 压 变 频 器 装置 ， 系 统 采用 TI 公司 的 TMS320C32 浮 点 型 DSP 和 
Cypress 公司 的 CPLD 组 成 双 DSP 全 数字 交流 控制 电路 ， 实 现 级 联 型 高 压 变 频 右 的 
调 速 控制 以 及 人 机 交互 和 网 络 控制 等 功能 [951 。 

l. 系统 基本 构成 及 硬件 电路 框图 

级 联 型 高 压 变频 器 的 控制 系统 采用 两 级 DSP 构成 主 一 从 通信 ， 主 要 由 从 站 
DSP 控制 电路 、 主 站 DSP 控制 电路 、PWM 生成 电路 和 PLC 控制 四 大 部 分 组 成 。 
6kV 高 压 变 频 器 装置 控制 系统 结构 框图 如 图 8-3 所 示 。 
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主 站 DSP(TMS320C32) 
串 行 通信 


从 站 DSP(TMS320C32) 







电压 电流 检测 


图 8-3 级 联 型 高 压 变频 器 的 双 DSP 控制 系统 框图 




















DSP 主 站 主要 由 中 文 液晶 显示 屏 、 键 盘 、TMS320C32DSP 控制 板 三 大 部 分 组 
成 ， 可 完成 设 定 参数 、 指 令 操作 、 数 据 读 取 、 状 态 显 示 、 与 上 位 机 通信 等 功能 。 
DSP 从 站 主要 实现 模拟 量 输入 输出 、 开 关 量 输入 输出 、 完 成 上 一 级 发 出 的 各 种 执行 
指令 ， 综 合 和 处 理 各 种 故障 ， 对 系统 进行 自 诊 断 ， 并 向 上 一 级 反馈 装置 的 状态 和 参数 。 
PWM 生成 电路 以 CPLD 为 核心 ， 主 要 完成 18 个 功率 单元 36 路 PWM 控制 信号 
的 生成 、 控 制 信号 和 单元 状态 信号 的 编码 和 解码 ， 并 通过 光纤 来 传送 控制 信号 以 及 
接受 状态 信号 。 
PLC 可 编程 序 控制 器 主要 完成 变频 器 外 围 的 各 种 操作 、 保 护 、 联 锁 等 功能 。 
从 站 DSP 控制 电路 硬件 框图 如 图 8-4 所 示 ，DSP 芯片 选用 TI 公司 的 
TMS320C32, ， 另 有 A/D, D/A, SRAM, FIFO, RS485, RS232, ISO124, 、ST16C552 
等 器 件 ， 主 要 完成 8 路 模拟 量 输入 、4 路 模拟 量 输出 、8 路 开关 量 输入 、8 路 开关 
量 输出 的 高 速 数据 采集 与 处 理 、 对 系统 进行 保护 和 自 诊断 、 发 出 各 种 执行 指令 、 综 
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图 8-4 从 站 DSP 控制 系统 硬件 框图 
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合 和 处 理 各 种 故障 报警 、 与 其 他 电路 进 
行 通信 ， 以 满足 高 性 能 交流 调 速 系 统 的 
实时 性 要 求 。 从 站 DSP 控制 板 上 设 有 2 
个 通信 口 ， 即 串口 (R485) 用 于 与 
主 站 通信 ， 串 口 2 (RS232) 用 于 与 现 
场 总 线 Profibus 相连 。 

主 站 控制 硬件 框图 如 图 8-5 所 示 ， 
主要 由 液晶 显示 屏 (8 x8 行 中 文 显示 )、 
键盘 (7 个 按键 )、TMS320C32DSP 控制 
板 三 大 部 分 组 成 ， 完 成 系统 参数 的 设 
置 、 运 行 控制 、 状 态 显示 ， 实 时 监控 
及 通信 等 功能 。 主 站 DSP 控制 板 也 设 有 2 个 串 行 通 信 口 : 1 RS485 通信 口 与 从 站 
ifi, 514 RS232 通信 口 与 上 位 机 通信 ， 以 实现 远程 监控 。 

2. 模拟 量 输入 通道 设计 

6kV 高 压 变 频 器 装置 系统 的 模拟 量 主要 包括 模拟 量 给 定 、A 相 输 出 线 电流 、C 
相 输 出 线 电 流 、 直 流 母 线 电 压 等 信号 。 模 拟 量 输入 信号 经 低 通 5 型 RC 滤波 器 ， 至 
射 极 跟随 放大 器 ， 再 到 隔离 放大 器 IS0124 隔离 后 ， 连 接 至 A/D 转换 器 的 输入 端 。 
150124 的 隔离 电压 为 1500V， 线 性 度 
为 0.01% ,输入 信号 频率 小 于 50kHz。 dic 

图 8-6 所 示 为 AD7864 A/D 转换 器 
与 TMS320C32 DSP 的 接口 设计 硬件 框 
Klo HF, A/D 转换 器 采用 12 位 四 通 
道 高 速 芯片 AD7864， 系 统 共 采 用 2 片 
AD7864 A/D 转换 器 组 成 8 通道 同时 采 
样 / 保 持 、 每 通道 采样 率 为 130KSPS、 
分 辨 率 为 12 位 、 输 入 电压 范围 上 10V。 
一 个 触发 信号 同时 启动 2 Fr AD7864 采 
FÉ, A/D 转换 完成 后 ， 数 据 由 CPLD (CY37064P84) 控制 写 入 数据 缓冲 器 FIFO 
H, FIFO 数据 准备 好 ， 产 生 中 断 或 查询 信号 ， 通 知 DSP 取 数 。8 个 通道 完成 一 遍 
采样 的 时 间 为 17. 04us。 

3. 模拟 量 输 出 通道 设计 

6kV 高 压 变频 器 装置 系统 的 模拟 量 输出 通道 采用 1 Hr DACA813D/A 转换 器 组 
成 4 通道 模拟 量 同时 输出 。DAC4813 是 一 种 12 位 、4 通道 、 高 速 转换 、 同 时 输出 
的 D/A 转换 器 ， 满 量程 建立 时 间 为 4. Sus， 分 辩 率 为 12 位 ， 输 出 电压 范围 上 10V。 
4 路 D/A 转换 数据 由 各 通道 的 锁 存 器 分 别 锁 存 ， 再 由 统一 的 D/A 输出 命令 同时 输 
出 。DAC4813 带 输出 复位 功能 ， 上 电 或 对 D/A 复位 口 操作 时 , 使 4 路 D/A 输出 全 


















































图 8-5 xh DSP 控制 系统 硬件 框图 


































































































图 8-6 AD7864AZD 转换 器 与 TMS320C32 DSP 
的 接口 硬件 框图 
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部 置 为 0。 复 位 操作 只 影响 D/A 输出 寄存 器 ， 而 不 影响 D/A 锁 存 器 。 模 拟 输出 经 
隔离 放大 器 ISO124 隔离 输出 ， 隔 离 电 压 为 1500V。 

4. 系统 通信 接口 设计 

6kV 高 压 变 频 器 装置 系统 采用 PC16552 芯片 管理 主 从 DSP 之 间 、 从 站 DSP 和 
Profibus 之 间 、 主 站 DSP 和 上 位 机 之 间 的 通信 ，DSP 不 直接 参与 通信 。 通 信 方 式 为 
中 断 方式 ， 在 中 断 服 务 程序 中 完成 数据 发 送 和 数据 接收 。 通 信 遵 循 的 是 SiemensU- 
SS 协议 ， 这 是 Siemens 所 有 传动 产品 的 通用 协议 。 

PC16552 是 带 有 FIFO 的 双 路 异步 通信 器 件 ， 具 有 集成 度 高 、 使 用 方便 、 兼 容 性 
好 等 特点 ， 一 片 PC16552 可 以 提供 完全 独立 的 两 个 串口 和 一 个 并 口 ， 每 个 通道 具有 独 
立 的 发 送 、 接 收 、 线 路 状态 和 设置 中 断 功能 ， 分 别 可 对 数据 位 数 、 奇 偶 校 验 、 停 止 位 
及 波 特 率 等 进行 编程 。PC16552 的 串口 1 经 高 速 光电 隔离 和 RS232 接口 芯片 到 从 站 
的 串口 1 端口 ，PC16552 的 串口 2 经 高 速 光 电 隔 离 和 RS485 接口 芯片 到 从 站 的 串口 
2 端口 ， 接 收 / 发 送 则 由 PCI6552 的 MODEM 控制 寄存 器 的 OUT2 位 控制 ， 当 OUT2 
位 为 0 电 平时 ， 工 作为 接收 方式 ，0UT2 位 为 1 电 平 时 ， 工 作为 发 送 方 式 。 

5. CPLD 在 IGBT 驱动 中 的 应 用 

对 于 采用 级 联 型 结构 的 高 压 变频 调 速 装置 ， 如 何 实现 脉冲 移 相 PWM 策略 ， 生 成 
N_(N 可 设 ) 组 对 称 PWM 波形 ， 并 且 保 证 PWM 信和 号 传输 的 准确 性 和 可 靠 性 ， 满 足 
电机 控制 在 实时 性 、 快 速 性 方面 等 较 高 要 求 ， 是 重点 要 解决 的 问题 。 理 论 上 讲 ， 从 触 
发 电路 到 IGBT 栅 极 和 发 射 极 的 引线 应 做 到 既 短 又 一 致 ， 但 考虑 散热 和 绝缘 等 条 件 ， 
实际 装置 的 尺寸 较 大 ，PWM 信和 号 需 经 过 较 长 的 距离 才能 送 到 功率 单元 中 的 ICBT。 

复杂 的 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD) 突出 的 特点 是 系统 内 编程 、 高 速 传输 信号、 
高 可 靠 性 、 高 抗 干 扰 能 力 ， 编 程 功能 既 灵 活 又 强大 。 以 CY37128 为 例 ， 内 含 128 
个 宏 单 元 ， 最 高 工作 频率 可 达 167MHz。 而 在 目前 诸多 传输 介质 中 ， 只 有 光纤 具有 
损耗 低 、 频 带宽 、 重 量 轻 、 不 受 电磁 干扰 等 突出 优点 。 以 HFBRIS2I/HFBR2521 为 
例 ， 传输 速 率 可 达 5MBd， 标 准 电缆 的 传输 距离 为 48m， 传 输 损耗 可 忽略 不 计 。 
此 ， 系 统 选用 CPLD 组 成 PWM 生成 电路 ， 并 利用 光纤 传输 PWM 信号 。 实 验 表明 ， 
CPLD 与 光纤 的 结合 是 解决 高 压 大 功率 变频 装置 中 信和 号 传输 的 最 佳 方案 。 

6kV 高 压 变 频 需 装置 的 PWM 信号 生成 如 图 8-7 所 示 ， 由 从 站 DSP 和 PWM Æ 
成 电路 最 多 可 产生 18 路 PWM 信号 ， 然 后 利用 两 根 光纤 传输 至 每 个 功率 单元 ， 
个 功率 单元 首先 由 PWM 信和 号 译 码 电路 接收 信号 并 译 码 后 再 传输 至 IGBT 驱动 电路 ， 
IGBT 驱动 电路 经 隔离 、 功 率 放 大 、 电 平 转换 之 后 ， 去 驱动 ICGBT。 功 率 单元 的 状态 
编码 后 ， 用 一 根 光纤 传输 至 PWM 生成 电路 ， 经 译 码 后 送 至 从 站 DSP。 从 站 DSP 和 
PWM 生成 电路 靠 96 针 连 接 器 连接 。 


8. 1.3 高 压 变 频 器 软件 设计 52 1 
6kV 高 压 变频 器 装置 系统 控制 软件 的 编制 遵循 模块 化 结构 设计 、 模 块 间 可 自由 
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功率 单元 1 功率 单元 18 








图 8-7 PWM 信号 生成 示意 图 
-A2: PWM 信和 号 译 码 及 功率 单元 状态 编码 电路 ; - A3: IGBT 驱动 电路 


组 态 的 基本 思想 。 在 模块 化 软件 设计 中 ， 该 高 压 变 频 器 的 所 有 功能 都 划分 在 一 定 的 
功能 模块 中 ， 包 括 开 环 (闭环 ) 控制 功能 、 通 信 功 能 以 及 监控 和 操作 器 控制 功能 
等 ， 均 由 软件 中 的 功能 模块 实现 。 这 些 功能 模块 相对 独立 ， 可 通过 参数 设置 而 自由 
联结 。 这 种 相互 联结 的 方法 相当 于 将 各 个 功能 模块 用 工程 方法 进行 电气 连接 ， 即 相 
当 于 用 导线 连接 集成 电路 或 其 他 元 件 。 因 此 ， 各 个 功能 模块 都 有 自己 相应 的 功能 框 
图 ， 以 说 明 该 模块 要 实现 的 功能 和 输入 输出 连接 方式 。 

在 该 系统 软件 的 所 有 功能 按 模块 化 软件 设计 完成 后 ， 尤 其 在 每 个 功能 均 划 分 在 
各 自 的 功能 块 之 后 ， 由 于 功能 块 都 具有 根据 参数 设置 可 自由 连接 的 功能 ， 这 就 为 实 
现 系统 组 态 功能 奠定 了 基础 。 如 果 把 各 个 功能 模块 看 成 是 一 个 个 不 同 的 积木 块 ， 那 
么 ， 完 成 系统 组 态 就 像 搭 建 积木 一 样 简 单 。 因 此 ， 该 系统 的 组 态 功能 就 是 指 在 同一 
套 控制 软件 中 ， 包 含 现 有 的 多 种 控制 方式 的 所 有 功能 块 ， 同 一 台 变 频 器 在 不 同 场合 
下 使 用 时 ， 只 需要 通过 参数 设置 组 态 成 一 种 适合 的 控制 方式 ， 变 频 器 就 可 以 实现 相 
应 组 态 的 控制 模式 。 例 如 ， 在 风机 、 水 泵 等 对 动态 性 能 要 求 不 高 的 场合 ， 选 用 U/f 控 
制 模 式 即 可 ， 这 样 ， 通 过 参数 设置 可 将 系统 组 态 为 U/f 控制 模式 ， 即 可 满足 需求 。 

1. 从 DSP 承担 的 主要 控制 功能 

从 DSP 需 完 成 所 有 控制 功能 、 故 障 检测 处 理 功能 和 通信 功能 。 为 提高 效率 ， 
从 DSP 的 软件 用 汇编 语言 编写 完成 。 软 件 采 用 模块 化 设计 ， 每 种 功能 均 划分 为 相 
应 的 功能 块 ， 为 保证 所 有 功能 块 均 能 在 指定 的 时 际 内 完成 ， 将 控制 软件 分 成 主 程 
序 、PWM 调制 模块 及 所 有 其 他 控制 功能 块 三 部 分 。 其 中 ， 主 程序 完成 初始 化 、 参 
数 搬移 并 自 检 、 参 数 保 存 、 参 数 恢复 工厂 设 定 值 、 故 障 历 史记 录 处 理 等 任务 ， 这 些 
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任务 对 执行 的 时 间 没 有 特殊 要 求 ， 因 此 这 些 功能 块 的 时 际 不 可 设 ; PWM 调制 模块 
对 时 间 要 求 最 高 ， 因 此 安排 在 优先 级 最 高 且 最 快 的 中 断 7, 中 ， 所 有 其 他 控制 功能 
块 〈 例 如 : 开关 量 输 入 /开关 量 输出 、 模 拟 量 输入 /模拟 量 输出 、 控 制 字 / 状 态 字 、 
给 定 通道 设 定 、 给 定 积分 器 、 定 子 电流 分 解 、 最 大 电流 限制 、VA/ 曲 线 、 顺 序 控 
制 、 通 信 、 信 息 、 故 障 诊断 、 故 障 综合 、 电 动 电位 器 、 工 艺 调节 器 、 有 瞬时 停电 再 起 
动 等 ) 安排 在 次 级 的 中 断 To 中 ， 通 过 调整 中 断 的 时 间 ， 可 调整 功能 块 的 时 际 。 为 
了 便于 读者 理解 ， 下 面 分 别 对 从 DSP 其 中 的 主要 功能 模块 进行 介绍 。 

1) 顺序 控制 

每 种 设备 均 有 其 特定 的 操作 规程 ， 特 别 是 对 高 压 变 频 咒 而 言 ， 其 输入 输出 都 是 3 ~ 
10kV 的 高 压 ， 设 备 较 贵重 。 为 了 保障 人 生 和 设备 的 安全 ， 高 压 变 频 器 必须 按 一 定 的 操 
作 顺 序 运 行 ， 在 违反 操作 顺序 的 误 操 作 情 况 下 ， 变 频 器 应 该 具有 识别 并 防止 错误 发 生 的 
功能 ， 亦 即 顺序 控制 所 承担 的 功能 。 顺 序 控制 需 保 证 变频 器 起 动 、 运 行 及 停车 等 按 正 确 
的 逻辑 进行 ， 并 检测 故障 信息 ， 保 证 变频 器 能 够 在 故障 时 立即 停止 运行 并 跳闸 。 

为 正确 执行 顺序 控制 ， 该 系统 将 高 压 变 频 器 运行 的 所 有 过 程 (包括 故障 ) 分 
成 了 10 种 状态 : 中 初始 化 工作 状态 、 包 禁止 合 闸 状态 、 名 故障 报警 状态 、 册 允许 
合 闸 状态 、@@ 预 充电 状态 、@@ 人 允许 起 车 状态 、@O 运 行 状态 、@@ 正 常 停车 状态 、@) 安 
全 停车 状态 、 曲 批量 数据 传输 状态 ， 并 且 分 别 编 号 为 状态 0 ~9。 图 8-8 给 出 了 高 
压 变频 器 10 种 状态 之 间 的 转换 关系 图 ， 即 各 种 状态 之 间 的 逻辑 转换 关系 ， 它 集中 























批量 数据 传输 结束 


高 压 合 信号 无 高 压 合 且 故障 确认 
且 无 故障 









设 定 延 时 时 间 到 
且 安 全 停车 命令 消除 






批量 传输 





且 无 故障 速度 降 到 规定 值 
后 延 时 时 间 到 





安全 停车 命令 uh 停车 命令 


安全 停车 命令 


图 8-8 ”变频 器 状态 转换 关系 图 
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体现 了 高 压 变频 器 的 操作 顺序 。 
在 程序 设计 时 ， 先 判别 当前 的 




















状态 ?001， 然 后 进入 在 这 种 状态 下 
的 相应 逻辑 处 理 ， 如 图 8-9 给 出 的 Ys 
顺序 控制 功能 块 程序 流程 框图 。 在 m 
各 个 状态 中 均 有 其 相应 的 逻辑 处 理 
功能 ， 这 些 逻 辑 是 根据 状态 和 操作 
要 求 而 确定 的 ， 不 满足 相应 逻辑 的 No 
误 操 作 ， 将 得 不 到 响应 ， 以 此 保证 
顺序 功能 的 正确 执行 。 
2) U/f 曲线 — ius vs [ . 
U/f 曲线 是 Uf 控制 方式 的 核心 ME 
MÁY, U/f 曲线 设置 是 否 恰当 ， 直 接 No 
关系 到 电机 运行 性 能 的 好 坏 。 如 果 
完全 靠 人 工 通过 参数 来 设计 确定 U/S 
曲线 ， 很 难 达 到 在 任何 场合 、 任 何 图 8-9 顺序 控制 功能 块 程序 流程 图 





负载 下 、 特 别 是 在 低速 段 有 好 的 性 
能 。 在 系统 中 使 用 了 UV 计算 模块 ， 可 显著 减少 人 工 参 与 U/f 设 置 的 程度 ， 提 高 了 
电机 运行 的 性 能 。 
图 8-10 所 示 为 U/f 曲线 功能 块 的 简化 图 ， 图 中 包含 了 U/f 曲线 的 基本 内 容 。 
系统 设立 了 两 类 U/f 曲线 ， 即 线性 和 二 次 曲线 型 ， 以 满足 不 同 工 况 下 的 需求 。 
由 于 所 有 计算 都 是 标 么 化 计算 ， 因此， 两 种 类 型 的 U/f 曲线 均 得 到 了 简化 ， 对 线性 
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图 8-10 | U/f 曲线 功能 块 简化 
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U/f 曲线 而 言 ， 它 是 斜率 为 1 的 直线 ; 对 于 二 次 曲线 型 的 V/Af 曲线 ， 使 用 折线 的 方 
法 来 蔡 代 。 由 图 8-10 可 见 ， 装 置 对 u/f 曲线 的 设置 非常 简单 ， 线 性 的 U/f 曲线 只 
需 设置 电压 提升 值 ， 为 电机 提供 起 动 转 矩 ; 二 次 曲线 型 的 U/f 曲线 除 设置 电压 提升 
值 外 ， 只 需 设 置 曲线 的 折 点 (电压 、 频 率 )。 
3) 给 定 积分 器 
U/f 控 制 方式 中 ， 不 能 使 阶 跃 信号 直接 加 到 U/f 曲线 上 ， 和 否则 供给 电机 的 电压 和 频 
率 就 是 阶 路 的 ， 将 造成 很 大 的 冲击 电流 ， 为 避免 这 种 情况 的 发 生 ， 必 须 在 频率 给 定 通道 
中 加 入 给 定 积分 器 ， 使 阶 跃 的 频率 给 定 按 指定 的 斜率 上 升 ， 以 达到 减少 冲击 的 目的 。 
对 于 DSP 数字 控制 系统 ， 应 采用 性 能 较 好 的 “S” 形 曲线 以 实现 电机 的 加 减 
速 。 这 里 介绍 一 种 可 以 通过 参 
数 任意 设置 加 减速 时 间 、 圆 弧 ub 
时 间 ， 在 任何 给 定 频率 下 均 能 
实现 指定 的 “S” 形 加 减速 曲 
线 的 给 定 积 分 器 。 它 在 指定 加 
减速 过 程 中 ， 如 果 系 统 要 求 更 100% iu 
改 目标 频率 ， 也 能 动 按 "S" dv Å AR Linear ER! | | 
| | 
| 











给 定 积分 器 
me 















形 曲线 达到 新 的 目标 频率 ， 其 TAS 


至 对 于 频率 从 正 给 定 变 到 负 给 NE ; 
定 或 是 相反 的 情况 ， 也 能 实现 
满足 要 求 的 “S” 形 加 减速 曲 图 8-11 “S” 形 加 减速 曲线 图 

线 。 图 8-11 给 出 了 所 要 实现 的 

“S” 形 加 减速 曲线 图 。 

这 里 以 正 向 加 速 段 为 例 ， 分 析 其 实现 原理 。 如 图 8-11 所 示 ， 将 正 向 加 速 段 分 
为 三 个 小 段 : 正 向 加 速 起 始 圆 弧 段 AR 、 正 向 加 速 线性 段 Linear 和 正 向 加 速 结束 圆 
弧 段 ER。 计 算 “Ss” 形 加 速 曲 线 的 原则 为 ， 先 计算 出 dy/dt-t 坐标 图 中 的 AR, Lin- 
ear 和 ER 三 个 段 内 的 曲线 ， 然 后 对 该 曲线 进行 积分 计算 ， 即 可 得 到 y-t 坐标 图 中 相 
应 时 间 段 的 “S” 形 曲线 ， 这 是 真正 的 数字 积分 的 算法 ， 计 算出 的 “S” 形 曲线 的 
加 速度 一 定 是 连续 变化 的 。 

加 速 时 间 定 义 为 从 0 加 速 到 10096 的 时 间 , 减速 时 间 定 义 为 从 100% 减 速 到 0 
的 时 间 ， 它 们 实际 上 规定 了 相应 的 线性 段 Linear 的 加 速度 ， 即 有 
_ 100% 
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acc 












































a (8-1) 
式 中 4, 一 一 加 速 时 间 。 
根据 a, 的 值 再 分 别 计算 AR 段 和 ER 段 的 加 速度 值 ， 它 们 的 表达 式 分 别 为 


TEX GSi) (8-2) 
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ap = Tt t+) 





在 实际 计算 中 ， 对 加 速度 曲线 的 积分 是 通过 prre 





计算 加 速度 曲线 的 面积 ， 因 此 并 不 要 求知 道 确切 
的 加 速度 数学 表达 式 。 图 8-12 所 示 为 实验 测 得 的 
“S” 形 加 减速 曲线 和 加 速度 曲线 。 

2. 主 DSP 承担 的 监控 功能 

E DSP 主要 完成 高 压 变频 器 的 参数 设置 、 运 
行 控制 、 状 态 显示 、 实 时 监控 等 功能 。 为 实现 这 2) Ch2: 2Volt 2s 


sin 7 























上 D chl:2Volt2s 7 








些 功能 就 必须 具有 监控 画面 ， 操 作 命令 选择 画 





图 8-13 所 示 为 高 压 变 频 需 运行 监控 画面 。 
主 DSP 软件 共 由 五 个 模块 组 成 ， 各 模块 的 功能 如 下 : 


D 主 程序 模块 TEST. C 一 一 完成 DSP 初始 化 ， 自 定义 程序 段 搬移 ， 
化 ， 故 障 记录 初始 化 ，ST16552 自 检 ，ST16552 初始 化 ，LCD 初始 化 ， 


面 ， 转 入 监测 画面 ,恢复 工厂 设置 ， 以 及 处 理 一 些 特殊 情况 等 功能 。 


en AR ER 图 8-12 ”实测 的 “S” 形 曲线 和 
面 ， 系统 参数 设置 画面 ， 故障 纪录 画面 等 。 加 速度 曲线 


参数 值 初始 


显示 欢迎 画 














© 键盘 中 断 (INT3) 服务 程序 模块 KEYBOARD. C 一 一 完成 转 入 监测 画面 后 ， 


对 键盘 操作 的 响应 功能 。 


© Timer0 中 断 服务 程序 模块 一 一 定时 通信 服务 程序 ， 定 时 刷新 监测 画面 或 r 


参数 画面 。 

(4) 485 中 断 服务 程序 模块 一 一 完成 任务 报 文 发 送 ， 接 收 响 应 报 文 ， 
文 ， 处 理 串 行 化 出 错 和 FIFO 超时 中 断 。 

(5) Timer! 中 断 服务 程序 模块 一 一 完成 时 钟 功能 。 














ee al 淡淡 











报警 一 -报警 信息 
图 8-13 ”高压 变频 器 运行 监控 画面 


处 理 啊 应 报 


、 来 自从 CPU 给 定 积分 器 输 
电机 和 转速 ji E L 
机 转速 
电机 电流 rx 
回 
| 一 age 
*okok ox > 可 由 参数 P013.G 设 定 显 示 内 容 
运行 状态 TI 一 一 一 ~ 故障 -故障 信息 
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3. 主 从 DSP 之 间 的 通信 功能 

随 着 变频 器 的 普及 ， 无 论 是 通用 变频 器 还 是 高 压 变 频 器 ， 都 有 在 异地 进行 远程 
控制 ， 或 是 多 台 变 频 器 由 一 台 主 机 控制 协调 工作 的 需求 。 因 此 ， 通 信 功 能 是 系统 设 
计 中 不 可 缺少 的 一 部 分 。 系 统 的 主 控 板 和 显示 控制 板 之 间 采 用 RS485 通信 接口 ， 
显示 控制 板 还 预 留 一 个 RS232 接口 和 上 位 机 通信 ， 主 控 板 预 留 一 个 RS485 接口 和 
现场 总 线 通 信 。 这 里 所 指 的 通信 和 是 主 、 从 DSP 之 间 的 通信 。 

6kV 高 压 变频 器 的 系统 采用 SiemensUSS 协议 , 为 主 从 结构 的 协议 ， 从 站 变频 
器 只 是 对 主 站 发 来 的 任务 报 文 做 出 响应 并 发 送 响应 报 文 。USS 协议 具有 以 下 特征 : 

e 支持 多 点 连接 (如 EIARS485) 或 点 对 点 连接 (如 EIARS232) ; 

e 主 从 存 取 方 法 ; 

e 单 主 站 系统 ; 

e 最 多 32 个 站 (最 多 31 个 从 站 ) ; 

e 与 Pofibus 相似 的 总 线 操作 模式 ; 









































e 信息 传送 到 传动 装置 的 方式 与 Profibus 一 DP 相同 。 
其 中 ，USS 协议 的 数据 报 文 如 下 : 













参数 (PKW) 过 程 数 据 ( PZD) 














STX 区 域 是 一 个 单字 节 的 ASCIISTX 字符 (02H) ， 表 示 一 个 报 文 的 开始 ; LEG 
是 一 个 单字 节 区 域 ， 表示 在 这 个 报 文 中 LEG 区 域 后 的 字 节 数 ，ADR 是 一 个 单字 节 
区 域 ， 包含 从 站 变频 器 的 地 址 ;通信 传输 的 信息 将 置 于 净 数 据 区 中 ， 包 含 PKW 区 
和 PZD X, PKW 区 用 于 参数 标志 值 (PKW) 接口 的 控制 ， 它 不 是 一 个 物理 接口 ， 
而 是 处 理 两 个 通信 部 件 之 间 参 数 传递 的 机 构 ， 其 中 包含 了 参数 值 的 读 写 ， 读 取 参 数 
注释 及 相关 电文 ， 借 助 于 PKW 进行 的 所 有 工作 均 涉及 操作 控制 、 观 测 、 维 护 以 及 
诊断 ; PZD 区 域 包 含 自动 化 系统 所 需 的 信号 ， 即 主 站 给 从 站 的 控制 字 和 给 定 值 ， 从 
站 给 主 站 的 状态 字 和 实际 值 。 
根据 本 系统 的 通信 需要， 设计 了 如 下 的 通信 协议 : 





























任务 报 文 格式 








响应 报 文 格式 

在 上 述 协 议 下 ， 高 压 变频 器 系 统 完成 的 通信 任务 ， 包 括 参 数 设 定 值 和 显示 值 的 
传送 ; 控制 、 操 作 命 令 的 下 达 ; 故障 显示 及 确认 ， 历 史 故 障 显 示 ; 批量 数据 传输 
(所 有 参数 上 载 和 下 载 ) 等 。 
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8.1.4 高 压 变频 器 工业 现场 运行 结果 


研制 的 高 压 变 频 器 技术 指标 如 下 : 

交流 额定 输出 电压 : 6kV; 

交流 额定 输出 电流 : 53. 5A， 人 允许 过 载 120% 持续 1min; 

交流 额定 输出 功率 : 400kW; 

输出 频率 : 1 ~50Hz 可 调 ; 

加 减速 时 间 : 10 ~ 1000s 可 设 ; 

功率 因数 : 大 于 0.95。 

系统 具有 以 下 保护 功能 : 交流 缺 相 保护 、 欠 电压 保护 、 过 电压 保护 ， 装 置 的 过 
电流 保护 ， 电 动机 超速 保护 、 堵 转 保护 、 过 热 和 过 载 保护 、 瞬 时 停电 再 起 动 功能 、 
故障 及 报警 自 诊断 功能 等 。 

经 过 实验 室 的 各 种 实验 验证 ， 证 明 该 系统 已 具备 进入 现场 试 运行 的 能 力 和 条 
件 。 系 统 在 酒 果 钢 铁 公司 热 电厂 灰 浆 泵 房 (参见 图 8-14) 投入 试 运行 ， 系统 工作 
一 切 正常 。 高 压 变 频 器 系统 现场 运行 驱动 的 电动 机 型 号 : JS0148 一 6， 定 子 额 定 电 
JE: 6kV， 定 子 额 定 电流 : 37A ， 人 额定 转速 985r/min， 和 额定 功率 ; 310kW, 功率 因 
f. 0.90, 
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图 8-14 工业 现场 环境 示意 图 


变频 器 带 载 满 负 荷 运行 时 输出 电压 波形 如 图 8-15 所 示 ， 变 频 器 带 载 满 负 荷 
运行 时 输出 电流 波形 如 图 8-16 所 示 。 由 图 8-15 可 见 ， 在 5Hz 以 下 的 低频 段 时 ， 
由 于 输出 电压 低 ， 输 出 电 平 数 少 (5 电 平 )， 因 此 ， 在 低频 段 的 线 电 压 谐 波 较 大 ，; 
随 着 输出 频率 的 升 高 ， 输 出 电压 不 断 升 高 ， 电 平 数 越 来 越 多 ,输出 波形 也 越 来 越 
接近 正弦 波 ; 在 50Hz 频率 输出 时 ， 输 出 线 电 压 已 非常 接近 正弦 波 。 由 图 8-16 可 
见 ， 以 1Hz 频率 运行 时 ， 电 流 波形 的 谐 波 很 大 ， 而 在 5Hz 运行 时 线 电流 谐 波 变 
小 很 多 。 因 此 ， 该 系统 最 低 运行 频率 虽然 可 以 在 1Hz， 但 此 时 电流 谐 波 大 ， 对 电 
机 不 利 ; 而 在 5Hz 时 的 电流 谐 波 是 可 以 接受 的 ， 所 以 该 装置 的 最 低 运 行 频率 
为 5Hz。 
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2) 输出 频率 为 50Hz 时 电压 波形 b) 输出 频率 为 30Hz 时 电压 波形 
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c) 输出 频率 为 20Hz 时 电压 波形 d) 输出 频率 为 10Hz 时 电压 波形 
T T T T T T T T T Y T T 
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e) 输出 频率 为 5Hz 时 电压 波形 f) 输 出 频率 为 1Hz 时 电压 波形 


I 





图 8-15 ”变频 器 带 载 满 负荷 运行 时 输出 电压 波形 





变频 器 带 载 满 负荷 起 停电 机 时 输出 电流 波形 如 图 8-17 所 示 。 由 图 8-17 可 见 ， 
在 带 载 满 负 从 起 停 时 变频 絮 的 输出 电流 波形 平稳 ， 无 大 冲击 ， 实 现 了 软 起 停 的 功 
能 ， 说 明 给 定 积分 器 很 好 地 起 到 了 减 小 电流 冲击 的 作用 。 

在 变频 顺带 载 满 负荷 运行 时 和 变频 需 未 运行 时 分 别 测试 电网 侧 电流 波形 ， 可 得 
到 图 8-18 所 示 的 实验 曲线 。 由 图 8-18 可 见 ， 所 设计 的 高 压 变频 顺 对 电网 的 污染 
较 小 。 
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a) 输出 频率 为 50Hz 时 的 电流 波形 b) 输出 频率 为 40Hz 时 的 电流 波形 


ppPl-STO A A 
c) 输出 频率 为 5Hz 时 的 电流 波形 d) 输出 频率 为 1Hz 时 的 电流 波形 





0) [ppp] 010 40014 





网 8-16 变频 器 带 载 满 负荷 运行 时 输出 电流 波形 
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a) 起 车 时 输出 电流 波形 b) 停车 时 输出 电流 波形 





图 8-17 变频 器 带 载 满 负荷 起 停 时 输出 电流 波形 
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a) 变频 器 带 载 满 负 荷 运行 时 b) 变频 器 未 运行 时 
图 8-18 电网 侧 电流 波形 





8.2 能 量 回馈 级 联 型 多 电 平 同 相 供电 系统 0?.9] 


我 国电 气 化 铁路 采用 单 相 工 频 交 流 牵 引 供电 系统 ， 为 使 电力 系统 三 相 平衡 ， 牵 
引 变 电 所 采用 相 序 轮换 、 分 段 分 相 供电 的 方式 。 但 是 在 实际 应 用 中 ， 由 于 机 车 负载 
的 不 确定 性 ， 使 得 该 供电 方式 无 法 保证 电力 系统 的 三 相 平衡 ， 负 序 电流 问题 没有 得 
到 根本 解决 ， 导 致 变压器 额定 输出 功率 以 及 电网 输电 能 力 的 降低 。 同 时 ， 相 序 轮换 
的 供电 方式 带 来 了 机 车 如 何 通过 分 相 绝缘 器 (FARAH) 的 问题 ， 制 约 了 机 车 提速 
和 牵引 力 的 发 挥 085] 。 国 内 外 关于 上 述 问 题 做 了 大 量 研究 :5] ， 但 在 取消 分 相 环节 
上 没有 获得 突破 性 进展 。 

机 车 负载 的 自然 功率 因数 俩 低 ， 由 于 牵引 网 和 牵引 变压器 的 影响 ， 在 牵引 变 压 
器 一 次 侧 的 功率 因数 会 进一步 降低 02 。 而 功率 因数 的 降低 会 增加 输电 网 络 中 的 电 
能 损失 ， 降 低 发 电机 组 的 输出 能 力 和 输 变 电 设备 的 供电 能 力 。 

机 车 负载 是 波动 性 很 强 的 非 线性 负载 ， 机 车 的 运行 必然 产生 谐 波 。 同 时 铁路 上 
应 用 的 传统 无 功 补 偿 器 也 会 带 来 谐 波 问 题 。 谐 波 会 增加 公共 电网 中 元 件 的 附加 损 
害 ; 影响 电气 设备 的 正常 工作 ; 会 对 沿线 通信 造成 不 良 影响 ; 造成 继电器 误 动 作 ， 
加 重 安全 隐患 。 

牵引 供电 系统 的 地 位 和 作用 决定 了 它 一 方面 要 满足 电力 机 车 牵引 性 能 的 要 求 ， 
另 一 方面 不 能 对 公共 电网 造成 不 利 影响 。 为 了 减轻 负 序 电 流 的 影响 ， 三 /二 相 平衡 
变 压 髓 在 电气 化 铁路 上 得 到 了 广泛 应 用 M1%”] 。 理 论 上 ， 当 两 个 供电 臂 负 载 相 同时 ， 
对 应 至 变压器 一 次 侧 ， 能 够 消除 负 序 ， 使 公共 电网 三 相 平衡 。 但 是 在 实际 中 ， 通 过 
调度 等 手段 使 两 相 负载 平衡 基本 不 可 能 ， 经 常会 出 现 仅 有 单个 供电 臂 有 负荷 的 情 
况 。 因 此 仅仅 采用 平衡 变压器 对 三 相 不 平衡 状况 的 改善 程度 非常 有 限 " 2 ] ， 另 外 ， 
这 种 方法 无 法 消除 或 补 途 由 牵引 负荷 产生 的 谐 波 和 无 功 ， 且 回 饥 电 能 质量 低 。 为 了 
改善 负 序 电流 、 补 偿 无 功 ,平衡 变压器 与 无 功 补偿 装置 的 结合 使 用 取得 了 一 定 的 












































进展 。 

传统 治理 方案 可 以 缓解 电气 化 铁路 牵引 供电 网 的 负 序 、 无 功 和 谐 波 问 题 ， 但 无 
法 取消 电 分 相 ， 过 分 相 问题 依然 存在 。 取 消 电 分 相 的 同 相 供电 方案 是 解决 上 述 问题 
的 理想 方案 。 同 相 供电 系统 是 指 线路 上 不 同 变 电 所 供电 的 区 段 接 触 网 电压 相位 相 
同 、 线 路 上 无 电 分 相 环节 的 牵引 供电 方式 [20%1 。 

为 达到 稳定 接触 网 电压 和 抑制 谐 波 的 目的 ， 现 有 的 同 相 供电 系统 主要 采用 平衡 
变 压 需 与 各 种 基于 电力 电子 变换 的 电能 质量 补偿 装置 结合 的 方法 以 解决 负 序 、 谐 
波 、 无 功 等 问题 。 这 些 方法 基于 补偿 的 原理 ， 通 过 检测 线路 负荷 状态 来 调整 补偿 
量 ， 其 控制 系统 复杂 ， 动 态 补 偿 效果 差 ， 进 而 影响 公共 电网 的 电能 质量 ， 并 且 不 能 
解决 电 分 相 问题 。 
最 新 的 同 相 供电 研究 方向 为 基于 多 电 平 技术 的 全 电力 电子 变换 新 型 同 相 供电 系 
统 ， 完 全 取代 牵引 变 压 咒 ， 匹 配 相应 的 控制 方式 ， 实 现 接触 网 贯通 式 并 联 供电 ， 完 
全 取消 电 分 相 环节 。 


8.2.1 新 型 同 相 供电 装置 拓扑 


图 8-19a 为 无 牵引 变 压 带 的 级 联 型 能 量 回馈 多 电 平 新 型 同 相 供电 装置 拓扑 结 
构 中 ,14,201] 。 该 结构 针对 电气 化 铁路 供电 三 相 输 入 单 相 输出 的 特点 ， 变 压 器 一 次 
绕组 连接 110kV 三 相公 共 电 网 ， 二 次 绕组 的 每 一 相 电 压 被 切 分 为 若干 个 独立 的 低 
电压 ， 这 些 独立 电压 分 别 经 过 单 相 H-H 结构 的 功率 单元 如 图 8-19b 所 示 ， 通 过 串 
联 秋 加 形成 单 相 交流 输出 电压 。 实 际 单元 个 数 可 根据 系统 电压 、 功 率 等 级 确定 。 该 
拓扑 可 以 保证 各 单元 功率 平衡 分 配 ， 对 应 至 变压器 一 次 侧 ， 则 可 以 保证 电力 系统 三 
相 平 衡 ， 总 逆 变 输出 串联 输出 滤波 器 Ze。 同 时， 为 了 降低 该 拓扑 的 成 本 及 体积 ， 













































































a) 主 电路 结构 图 b) 功率 单元 结构 图 


图 8-19 ”新 型 同 相 供电 系统 拓扑 结构 图 
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功率 单元 中 单 相 PWM 整流 器 的 输入 电抗 器 可 以 利用 隔离 变压器 的 二 次 侧 漏 抗 
AUS, 

该 拓扑 完全 以 电力 电子 变换 的 方式 ， 取 代 传 统 的 牵引 变压器 或 牵引 变压器 为 主 
电力 电子 补偿 装置 为 辅 的 供电 方式 。PWM 整流 器 可 实现 输入 电流 为 单位 功率 因数 ， 
直流 母线 电容 可 有 效 隔 离 负 载 无 功 及 谐 波 电 流 ， 级 联 型 逆 变 器 采用 载波 移 相 技术 实 
现 高 质量 的 单 相 交流 供电 电压 输出 。 

在 实际 应 用 中 ， 为 满足 铁路 牵引 系统 27. SkV 电压 等 级 及 兆 瓦 级 功率 输出 ， 图 
8-19b 中 的 开关 器 件 采用 ABB 公司 生产 的 1GCT， 型 号 为 5SHY-3514510， 人 额定 电压 
为 4500V， 人 额定 电 流 为 4000A， 且 具有 10ms 内 过 电流 30000A 的 能 力 ， 可 充分 满足 
接触 网 供电 需求 。 


8.2.2 功率 单元 直流 母线 谐 波 分 析 


图 8-20 为 新 型 同 相 供电 装置 功率 单元 拓扑 结构 ， 交 - 直 - 交 结构 的 功率 单元 由 
Nákds n sed. 

在 图 8-20 中 ， 功 率 单元 由 单 
相 全 桥 整流 电路 、 直 流 母 线 及 LC 
滤波 电路 、 单 相 全 桥 逆 变 电路 组 成 ”各 Ns il 
HHA. u 为 输入 变压器 二 次 C2 +] — 
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EJE, Ly 为 调 相 电感 ， 为 整流 
侧 输 入 电压 , iy 为 整流 侧 输入 电 
Wi. u 为 直流 母线 电压 ，C 为 直 ”图 8-20 新 型 同 相 供电 装置 功率 单元 拓扑 结构 图 
流 母 线 电容 ，L, 、C, 为 2 f UE 
WEK, ii 为 整流 侧 直流 母线 电流 ，i 为 逆 变 侧 直 流 母 线 电流 ，u, 为 逆 变 侧 输 出 
电压 , 为 逆 变 侧 输出 电流 。 

在 同 相 供电 系统 中 ， 功 率 单 元 输入 、 输 出 电压 均 为 工 频 50Hz 交流 。 令 变压器 
二 次 电压 为 








S2 VD; S4 |VD, Ss |VDs Ss |VDs 


















































ux — 42 Uy sinot (8-4) 
整流 侧 采用 单位 功率 因数 控制 ， 输 入 电流 为 
iy = 2I sinot (8-5) 
逆 变 侧 输出 电压 和 电流 分 别 为 
u, 7 42U,sin( ct +) (8-6) 
i, 2 2I, sin( ct +0) (8-7) 


式 中 ,9 为, 5 uy 的 相位 差 , 9 为 i 与 uy 的 相位 差 ， 根 据 负载 变化 。 
功率 单元 的 瞬时 输入 功率 为 
P(t) =UNIN =VUNAN — UNIncos(20t) (8-8) 
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功率 单元 的 瞬时 输出 功率 为 
P.(t) 2 U,l,cos(  — 0) -U.I cos(2wt + * 0) (8-9) 
由 于 功率 单元 平均 有 功 功率 平衡 ， 则 有 
UNAN - U,l,cos( 9 -0) (8-10) 
直流 母线 电容 的 瞬时 功率 为 


P(t) =PNCb) -P(t) =U I cos(2wt * +0) -UNINcos(2mwi) (8-11) 
EDZE LC 滤波 电路 ， 可 知 直 流 母 线 电容 C, 瞬时 输入 电流 为 





du 
i(t) -ig(1) =C; i) (8-12) 
则 直流 母线 电容 瞬时 吸收 功率 为 
Coda (t)? 
Pi =ua(t) Dia (2) 7i (t) = — (8-13) 


2dt 





对 式 (8-13) 进行 整理 ， 可 得 直流 母线 瞬时 电压 为 
«Q0 = [e (mid us (0? (8-14) 


4 u$ (0) &U,, U 为 直流 母线 电压 平均 值 ， 对 式 (8-14). 进行 泰勒 级 数 展开 ， 
并 取 展 开 式 的 前 两 项 ， 得 


wl) mU ence [| Padt (8-15) 
AL e 


uali) =u (t)=U4 十 77 六 











一 sin(2wof+oD+O0) - "S^ ain 2o) | (8-16) 


p 
由 式 (8-16) ITAI, u^(1) 出 现 角 速 MMC 即 直流 母线 出 现 2 
售 频 波动 ， 令 
ualt) =u (t) =U; * U,sin(2ot +y) (8-17) 
整流 器 调制 度 为 m， 则 有 
u(t) =mua(t)sin(wt+e) (8-18) 
式 中 ，s 为 uw B uy WRM, 
将 式 (8-17) 代入 式 (8-18) ， 可 得 








: mU, mU, 
wt) - mU,sin(ct +£) + 2 cos( ot * y - 8€) 一 2 cos(3ot +y +e) (8-19) 


由 式 (8-19) 可 知 整流 器 输出 电压 含有 3 倍 频 谐 波 。 
如 图 8-20 所 示 ， 整 流 侧 输入 电流 为 


ix (0) eis) = 关上 [ms(D -uD Jat (8-20) 
将 式 (8-19) 代入 式 (8-20) 可 知 ， 整 流 占 输入 电流 认 (t) 含有 3 次 谐 波 。 
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Hia) 代入 式 (8-8)， 可 得 PLG), YE PUO). 代入 式 (8-11)， 并 求 出 
PG), 可 知 直 流 母 线 瞬 时 功率 含有 2 倍 频 、4 倍 频 波动 。 将 PLC) RAR 
(8-15)， 得 直流 母线 电压 w(t) 含有 2 倍 频 、4 信 频 波动 ， 进 而 求 得 wi(1) 含有 3 
次 、5 次 谐 波 。 将 w(t) 代入 式 (8-200, 得 六 (1) 含有 3 次 、5 次 谐 波 。 

依次 递 推 可 知 ， 整 流 器 输入 电流 访 (1) 含有 3、5、7、9 次 等 奇 次 谐 波 ， 直 流 
母线 电压 wj(t) 含有 2、4、6、8 次 等 偶 次 谐 波 ， 其 中 2 次 谐 波 幅 值 最 大 。 

因此 ， 在 直流 母线 电容 旁 并 联 LC 滤波 电路 ， 即 图 8-20 中 的 L K C, 串联 电 
路 ， 由 硬件 滤 除 功率 单元 瞬时 功率 波动 造成 的 u(t) 的 2 次 谐 波 。 


8.2.3 同 相 供电 装置 功率 单元 全 前 馈 控 制 策略 
同 相 供电 装置 功率 单元 整流 侧 全 前 馈 控 制 框 图 如 网 8-21 所 示 。 
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图 8-21 ”功率 单元 整流 侧 全 前 馈 控 制 框图 








在 图 8-21 F, PWM 整流 器 采用 双 闭 环 控制 策略 ， 直 流 母 线 电压 外 环 PI 调节 
器 加 入 直流 母线 输出 电流 iy 全 前 馈 , 减轻 PI 调节 器 负担 并 抑制 负载 扰动 ， 电流 内 
环 采 用 PR 调节 器 并 引入 变压器 二 次 电压 uy 前 馈 和 直流 母线 电压 wj 全 前 馈 ， 实 现 
单 相 正弦 电流 无 静 差 跟踪 并 抑制 输入 电压 扰动 和 直流 母线 电压 低频 波动 造成 的 输入 
电流 波形 畸变 。 图 中 虚线 框 为 考虑 负载 的 单 相 了 HH 桥 PWM 整流 器 数学 模型 。 

1. 基于 输入 电压 前 馈 的 电流 内 环 设计 

根据 单 相 PWM 整流 器 拓扑 ， 设 计 功 率 单 元 整流 侧 电流 环 控制 框图 如 图 8-22 所 
示 ， 虚 线 框 部 分 为 整流 器 的 数学 模型 。 
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图 8-22 ”功率 单元 整流 侧 电 流 环 全 前 馈 控 制 
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在 图 8-22 P, iy 为 输入 电流 瞬时 值 给 定 ，w is 为 整流 电压 给 定 值 ， 在 电流 
内 环 前 向 通道 加 入 一 个 负 号 ， 以 避免 正 反馈 的 发 生 。 虚 线 框 内 为 PWM 整流 器 电流 
内 环 部 分 的 物理 模型 。Gpn(s) 为 PR 调节 器 传递 函数 如 式 (8-21) 所 示 。 在 准 PR 
调节 器 的 输出 后 加 入 单元 输入 电压 前 馈 ， 以 抑制 uy 扰动 对 系统 动 、 静 态 性 能 的 影 
响 ， 同 时 该 前 馈 也 可 在 一 定 程度 上 减 小 准 PR 调节 器 负担 ， 增 大 ws 正弦 度 ; 加 入 
直流 母线 电压 前 馈 , 保证 带 有 低频 纹 波 的 ua 不 会 造成 整流 电压 u 出 现 畸 变 。 
Gn(s) 为 un 前 馈 传递 函数 如 式 (8-22) Biz, Gas) 为 wus 前 馈 传递 函数 如 式 
(8-23) 所 示 。 在 一 般 的 比例 前 馈 方式 中 ，Gn(s) 与 Gia(s) 均 取 值 为 1。 但 是 由 
TORRE. PESE. 、 调 制 等 环节 都 将 造成 前 馈 信 息 的 滞后 ， 从 而 降低 前 馈 控 制 的 时 效 
性 ， 因 此 这 种 方式 难以 满足 高 性 能 的 动态 响应 要 求 。 而 本 课题 所 研究 全 前 馈 控制 策 
略 ， 旨 在 通过 物理 模型 的 理想 推导 ， 将 前 人 馈 环 节 中 的 比例 与 浪 后 通过 前 馈 传递 函数 
进行 综合 补偿 ， 达 到 理想 的 前 馈 效 果 。 


















































pep 2H B Y NIE 2K CS 
PR 调节 器 传递 函数 为 Gm(s) =K, + 本 一 一 一 一 (8-21) 
s^ *20,s t wo 
un 前 馈 传 递 函 数 为 Gn(s) 21 +s7, (8-22) 
mU es ] «5T, 
ua 前 馈 传递 函数 为 Gals) = 万 (8-23) 
d - ref 


2. 基于 直流 负载 电流 前 馈 的 电压 外 环 设计 
图 8-23 所 示 为 单 相 PWM 整流 带电 压 外 环 控制 框图 ， 虚 线 框 部 分 为 电压 外 环 中 
的 整流 器 物理 模型 。 























[ 
359 (S T | D io 
| 
Ug-ref + 7 iN-ref [7 Lin ii+c ic |1 ug 
NA -|on us | Pa 
Ua | 


AVG 

















图 8-23 单 相 PWM #4 iiitr ra He Ra n AE A 


在 图 8-23 rh, Gi (s) 为 电流 内 环 及 其 物理 模型 等 效 而 成 的 惯性 环节 ， 传递 函 
数 如 式 (8-24) 所 示 ; Co(s) 为 直流 母线 电压 PI 调节 器 ， 传 递 函 数 如 式 (8-25) 
所 示 ; AVG 为 均值 滤波 器 ， 滤 波 周期 为 100Hz， 用 于 提取 直流 母线 电压 平均 值 ， 防 
止 低频 波动 由 反馈 通道 进入 控制 环 路 ，PLL 为 数字 锁 相 环 ， 作 用 是 实时 辨识 uy 相 
位 ， 并 将 其 作为 i, 的 参考 相位 。 图 中 虚线 框 内 为 PWM 整流 器 电压 外 环 部 分 的 整 
流 器 物理 模型 。m 全 前 馈 的 加 入 ,将 显著 提高 系统 对 负载 电流 突变 的 动态 响应 能 
力 ， 对 于 快速 变化 的 负载 具有 良好 的 适应 性 。 同 时 ，io 全 前 馈 的 加 入 ， 可 以 减轻 
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PI 调节 需 的 输出 负担 ， 使 系统 动态 调节 不 再 单纯 依赖 于 电压 外 环 控制 器 性 能 。 由 
于 直流 母线 输出 电流 o 同样 含有 2 倍 频 波动 ， 且 波动 量 较 大 ， 因 此 该 信号 的 采样 
也 需 经 过 均值 滤波 器 。Cio (s) 为 全 前 馈 传递 函数 ， 如 式 (8-26) 所 示 。 








电流 内 环 及 其 等 效 模 型 的 传递 丽 数 为 。Gi(s) = 一 (8-24) 
I 
K 
直流 母线 电压 PI 调节 器 传递 函数 为 ”Cni(s) =K, +7, (8-25) 
电流 全 人 馈 传递 函 数 为 Gio (s) - Ki ( Tis +1) (8-26) 








IN (8-26) 中 ，Kio 为 比例 系数 ，Tio 为 微分 时 间 。 为 避免 高 阶 微分 前 馈 对 系统 
稳定 性 造成 影响 ， 此 处 仅 采 用 一 阶 比 例 微分 补偿 。 
按 整流 器 稳 态 有 功 功率 平衡 可 得 
fats 
y 
X (8-27) 中 ， 假 设 整流 器 运行 在 单位 功率 因数 条 件 下 ， 则 输入 电压 、 电 流 
有 效 值 之 积 ， 等 于 直流 母线 电压 、 电 流 平 均值 之 积 ，7m 为 直流 母线 输出 电流 dy 的 
平均 值 。 因 此 可 得 Gols) 中 的 比例 项 为 
g hh 20 
di ly E Ux 
在 计算 积分 时 间 时 ， 需 考虑 调制 、 电 流 内 环 及 均值 滤波 等 淖 后 环节 ， 因 此 在 理 


论 上 





= Ul, (8-27) 








(8-28) 


Tio =T, € Ty * Tav (8-29) 
8.2.4 同 相 供电 装置 的 并 联 控制 策略 
为 解决 电 分 相 问 题 ， 基 于 电力 电子 变换 的 同 相 供电 装置 必然 面临 逆 变 器 的 并 联 
分 流 问题 。 通 过 多 台 同 相 供 电 系 统 分 布 式 并 联 ， 实 现 根 据 线 路 阻抗 自动 分 流 ， 并 有 
效 抑制 线路 环流 ， 降 低 传输 消耗 ， 进 而 实现 就 近 供电 。 
为 了 更 好 地 理解 同 相 供电 装置 的 并 联 控制 策略 ， 首 先 要 清楚 电力 牵引 机 车 与 供 




































































电 系 统 的 关系 。 图 8-24 所 示 为 两 台 同 相 供电 装置 并 联 电路 ， 其 中 CS, 代表 同 相 供 
p----------------2-2-2-2---2----2---2-2----4 
isı | Zsı Zs2 Z5 Zs Zsn+l Ig? 

人 = Pm 
l 

‘of ! 机 机 机 m 

"ol | 车 d Mise 车 o2 
fà 负 负 

eA | 3 载 载 C$ 

| 1 2 n 
| 








图 8-24 两 台 同 相 供 电 装 置 并 联 电路 图 
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电 装 置 ， 图 中 同时 考虑 了 机 车 负载 和 线路 阻抗 。 

现 假设 在 起 始 状态 下 ， 接 触 网 没有 电压 ， 并 由 一 人 台 同 相 供电 装置 CS; 为 线路 供 
Hi, CS, 并 网 点 电压 wo 的 频率 、 相 位 及 幅 值 的 设 定 值 均 由 远程 控制 中 心 提供 。 由 
于 线路 阻抗 的 影响 ， 在 距离 uo 很 远 的 接触 网 末端 ， 接 触 网 电压 wo 的 相位 和 幅 值 
较 之 CS, 并 网 点 电压 ug 都 会 发 生变 化 。 显 然 ， 图 中 虚线 框 内 部 分 为 二 端口 网 络 ， 
为 简化 分 析 ， 可 将 这 部 分 电路 简化 为 型 P 
ffi 载 电 路 。 x kkm (d-k) km "| 

事实 上 ,电气 化 铁路 上 有 多 台电 力 机 
"sf, Md eSI maris 
fT, Kd 8-25 所 示 为 两 台 同 相 供电 装置 并 联 
等 效 电路 。 

与 单 台 同 相 供电 装置 并 网 等 效 电路 相 
比 ， 在 图 8-25 中 ， 同 相 供电 装置 CS, 并 网 
点 电压 为 wo, ， 根 据 上 述 假设 ， 并 网 点 电 图 8-25 两 台 同 相 供电 装置 并 联 等 效 电路 图 
HE ug, 和 voz 的 频率 、 相 位 及 幅 值 的 设 定 值 
均 由 远程 控制 中 心 提 供 。 这 样 可 以 继续 向 两 端 延长 接触 网 ， 为 更 远 处 的 机 车 负载 供 
电 ， 承 担 更 多 的 线路 压 降 。 每 台 同 相 供电 装置 的 输出 电感 作用 为 增加 环流 阻抗 ， 提 
高 并 网 点 输出 电压 正 弱 度 。 

当 两 台 同 相 供电 装置 例如 CS, 和 CS, 
的 并 网 点 电压 vol 、voz 相 等， 可 将 uoi. 
uos 视 为 短 接 ， 此 时 可 将 图 8-25 所 示 的 等 
效 电 路 简化 为 图 8-26 所 示 的 等 效 模型 。 

如 图 8-26 所 示 ， 并 网 电压 wo uo cA Z 
之 间 的 两 段 线路 阻抗 〈 即 线路 阻抗 1 ) 
相当 于 并 联 后 串联 在 机 车 负载 前 的 阻抗 ， 
此 时 线路 中 无 环流 。 与 此 同时 ， 两 台 同 
相 供电 装置 CS, CS, 对 中 间 段 机 车 阻抗 
的 输出 电流 il 、i.s ， 由 两 段 线路 阻抗 按 并 联 法 则 自动 分 流 ， 因 此 机 车 距离 供电 装 
置 越 近 ， 该 装置 供电 越 多 ， 实 现 就 近 供 电 。 

由 于 接触 网 中 作为 负载 的 机 车 快速 移动 ， 工 况 切 换 频繁 ， 且 单 相 系统 功率 分 解 
和 谐 波 补偿 较 复杂 ， 因 此 常用 的 电流 源 并 联 分 流 控制 策略 难以 在 该 场合 应 用 。 

由 上 述 分 析 可 见 ， 电 力 机 车 的 供电 系统 为 分 布 式 供 电 ， 而 针对 同 相 供电 的 分 布 
式 并 联 控制 目标 ， 所 采用 的 控制 策略 ， 应 使 各 并 联 同 相 供电 系统 并 网 点 电压 呈 理 想 
电压 源 外 特性 ， 且 相位 、 频 率 、 幅 值 实 时 一 致 ， 从 而 实现 支撑 接触 网 电压 、 延 长 供 
电线 路 、 抑 制 环流 以 及 就 近 供电 的 目标 ; 同时 并 联 的 各 同 相 供电 系统 使 用 同一 控制 
策略 ， 无 主 从 区 别 ， 任 意 一 台 系 统 故 障 时 可 宛 余 处 理 ， 该 段 接触 网 由 其 两 侧 的 同 相 
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图 8-26 两 台 同 相 供电 装置 并 联 等 效 模型 
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供电 系统 供电 。 
图 8-27 所 示 为 并 联 同 相 供电 装置 的 输出 电压 瞬时 值 进 行 闭环 控制 框图 。 
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图 8-27 ”电压 瞬时 值 闭环 控 


在 图 8-27 F, uoi h EERE E, Cols) 为 电压 瞬时 值 财 环 调节 
器 ， 两 台 同 相 供电 装置 具有 相同 的 电压 给 定 和 调节 器 ， 为 表示 两 台 级 联 道 变 吉 在 调 
制 环节 中 存在 实际 物理 差异 ， 加 入 误差 传递 函数 Car(s) 与 Guo (s)。 虚 线 框 内 的 
部 分 为 并 联系 统 物理 模型 。 

选择 在 中 心 频率 处 具有 高 增益 的 准 PR 调节 器 ， 作 为 电压 瞬时 值 闭 环 调节 器 
G,,(s) ， 可 对 并 联 环流 起 到 有 效 的 抑制 作用 。 但 是 在 物理 实现 中 ， 准 PR 调节 器 很 
难 对 中 心 频率 的 增益 达到 无 穷 大 ， 从 而 造成 输出 电压 瞬时 值 存在 微小 的 幅 值 误差 。 
同时 ， 两 台 同 相 供电 装置 相距 几 十 公里 ， 通 信 系 统 难以 实现 电压 瞬时 值 给 定 的 同步 
下 发 。 因 此 ， 有 必要 加 入 输出 电压 有 效 值 外 环 ， 以 完全 消除 输出 电压 幅 值 误差 ， 并 
且 上 位 系统 仅 需 下 发 输出 电压 幅 值 给 定 即 可 。 

同 相 供电 系统 道 变 侧 双 闭 环 物理 模型 如 岁 8-28 所 示 。 
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图 8-28 ” 同 相 供电 系统 逆 变 侧 双 闭 环 控制 杠 
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在 图 8-28 中 ，Uo 为 有 效 值 外 环 给 定 ， 两 台 同 相 供电 装置 的 给 定 相同 ， 均 为 
27500V。Ua 与 Vos 为 由 RMS 模块 求 得 的 实际 输出 电压 有 效 值 。 有 效 值 外 环 采用 PI 
调节 器 ， 由 于 其 全 有 直流 信号 内 模 ， 可 对 有 效 值 达到 无 静 差 跟踪 效果 。 同 时 加 入 有 
效 值 前 馈 ， 前 馈 系 数 为 正弦 信号 幅 值 与 有 效 值 之 比 /2， 从 而 减轻 PI 调节 器 的 负担 ， 
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使 其 仅 用 于 幅 值 微调 。PPS 为 GPS 发 出 的 秒 脉冲 信号 ， 由 PLL-G 锁 相 模块 对 其 进 
行 分 频 ， 并 输出 50Hz 正弦 标 么 信号 。 

综 上 所 述 ， 该 控制 策略 具有 以 下 特点 : 

CD 通过 高 增益 电压 瞬时 值 调节 器 、 电 压 有 效 值 外 环 、i, 前 馈 以 及 减 小 调制 失真 
等 措施 ， 有 效 抑制 系统 环流 ， 并 使 同 相 供电 系统 并 网 点 电压 接近 理想 电压 源 外 
特性 ; 

© 可 实现 无 互 连 线 控制 。 所 有 同 相 供电 装置 采用 同一 个 幅 值 给 定 ， 且 相位 给 
定 由 全 球 同步 GPS 接收 ， 因 此 并 联系 统 中 无 需 引入 控制 量 的 交互 。 

(3) 采用 载波 移 相 的 级 联 多 电 平 调制 策略 ， 输 出 电压 正弦 度 高 

D 并 联系 统 无 主 从 之 分 ， 故 障 系统 可 随时 退 网 且 线 路 不 掉 电 。 


8.2.5 同 相 供电 控制 系统 


1. 功率 单元 控制 系统 

功率 单元 控制 系统 硬件 主要 包括 DBP、CPLD、 外 部 AAD、 外 扩 SRAM、 外 围 
电路 及 L/O 电路 等 硬件 ， 硬 
件 连接 关系 如 图 8-29 所 示 。 

在 图 8-29 中 ， 为 使 系 pex TERR 
统 可 靠 地 执行 功能 ， 对 DSP 
及 CPLD 进行 了 一 定 的 分 工 。 
DSP 用 于 实现 控制 算法 ; 
CPLD 具有 并 行 任务 处 理 能 
力 以 及 可 靠 的 硬件 逻辑 结 
构 ， 用 于 实现 驱动 保护 以 及 
控制 外 部 A/D 和 1/0 电路 等 
对 响应 速度 要 求 较 高 的 图 8-29 ”控制 系统 硬件 结构 
功能 。 

功率 单元 控制 系统 的 功能 包括 : 单 相 PWM 整流 器 控制 ， 功 率 单元 保护 ， 信 息 
上 传 ， 根 据 上 位 机 通信 下 发 命令 动作 ， 根 据 上 位 机 下 发 PWM 信号 由 CPLD 驱动 道 
变 侧 ICCT。 

功率 单元 PWM 整流 右 控 制 系统 设计 指标 : 

(D 直流 母线 纹 波 小 于 10% ; 

© 直流 母线 电压 短 时 波动 不 超过 -30% 至 +20%5 ; 

© 输入 电流 短 时 过 流 不 超过 50% ; 

(4) 输入 功率 因数 不 低 于 99% ; 

(5) 负载 突变 时 响应 速度 小 于 20ms; 

© 过 载 1.2 倍 可 长 期 运行 ， 过 载 1.5 倍 时 保证 稳定 运行 Imin。 
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2. 上 位 机 控制 系统 
上 位 机 控制 系统 包括 人 机 界面 、PLC 及 主 控 机 箱 ， 所 有 的 逆 变 侧 控制 策略 由 主 
控 机 箱 实现 ， 控 制 系 统 硬 件 结构 如 图 8-30 所 示 。 


1/O 信 和 号、 模拟 信 
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图 8-30 ”上 位 机 控制 系统 硬件 结构 


主 控 机 箱 内 包括 主 控 板 、 模 拟 量 采样 板 、 光 纤 版 、 数 字 LO 板 、 通 信 板 及 
GPS 授时 系统 ， 各 板 主 要 件 功能 见 表 8-1, 


表 8-1 上 位 机 控制 系统 各 板 的 主要 功能 




























































































名 称 主要 功能 板 件数 量 ( 块 ) 
主 控 制 板 由 DSP 及 FPGA 构成 ,实现 逆 变 侧 控 制 算 法 以 及 PWM 波形 的 发 生 , 其 i 
icis 中 多 载波 移 相 调制 由 FPGA 完成 ,并 差分 下 发 至 光纤 板 FPGA 
光纤 板 每 块 内 含 一 片 FPCA ,将 主 控 板 PWM 信和 号 及 总 控 命 令 通 过 光纤 下 发 至 3 
s 对 应 的 8 个 下 位 机 ,并 将 下 位 机 回馈 信号 上 传 至 主 控 板 
通信 板 由 主 控 板 转 接 光纤 通信 .485 通信 以 及 CAN 总 线 接 1 
模拟 量 采样 板 对 输入 模拟 量 进行 调理 ,并 转 接 至 主 控 板 1 
ERE 接收 卫星 提供 的 GPS S59 3E RE E ER, Fl E Ft oc S 3 n if 
S 
GPS 报时 系统 板 出 电压 标准 相位 ,实现 各 台 同 相 供电 输出 电压 同 相 i 
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8.2.6 同 相 供 电 系 统 实验 结果 


本 系统 设计 整 机 额定 容量 20MW， 输 入 三 相 变 压 器 一 次 电压 110kV ， 整 机 输出 
电压 27. 5kV， 额 定 输出 电流 730A。24 个 功率 单元 分 为 A、B、C 三 相 ， 每 相 包含 8 
个 单元 (其 中 1 个 为 元 余 单 元 ) ， 单 个 功率 单元 额定 容量 为 956kW。 为 满足 电气 化 
铁路 牵引 系统 的 大 功率 输出 ， 开 关 器 件 采用 IGCT, 

1) 功率 单元 实验 

所 用 IGCT 额定 电压 为 4300V， 额 定 电流 为 4000A， 开 关 频 率 为 500Hz。 

功率 单元 额定 参数 为 ; 

e 直流 母 线 电压 平均 值 Ua: 1900V 

。 单 元 输入 电压 有 效 值 Uy: 950V 

e 额定 输入 电流 有 效 值 Iy: 1002A 

e 单元 额定 功率 : 952kW 

e 调 相 电感 及 等 效 内 阻 : 1.35mH, 0.3mOQ 

e 直流 母线 电容 Ci: 60004F 

e 直流 母线 二 次 滤波 电路 L X C,: 0.422mH, 6000F 

e 开关 频率 : 500Hz 

e 直流 母线 电压 纹 波 : <10% 

。 直流 母线 电压 短 时 波动 范围 <30% (1min 内 ) 

。 整 流 侧 开关 频率 : 500Hz 

e 啊 应 速度 < 10ms 

o 输入 功率 因数 : >0. 98 

。 输 入 电流 总 谐 波 畸变 率 (THD) : 

<15% 
图 8-31 所 示 为 功率 单元 工业 样机 
实物 。 
图 8-32 所 示 为 功率 单元 空 载 实 验 
波形 。 

在 图 8-32 中 ， 功 率 单 元 运行 稳定 ， 
实验 系统 状态 良好 。 直 流 母 线 电压 wu 稳 
定 在 1900V。 输 入 电流 iy 中 基 波 幅 值 为 
0， 主 要 成 分 为 开关 动作 所 造成 的 电流 
纹 波 。 

如 图 8-33 所 示 为 功率 单元 额定 条 件 
下 的 整流 实验 波形 。 

在 图 8-33 中 ， 功 率 单 元 运行 稳定 ， 
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8-32 ”功率 单元 空 载 实验 波形 


























L I 
0 0.01 002 003 004 005 0.06 007 008 009 0.1 
时 间 /s 


图 8-33 ”功率 单元 额定 整流 实验 波形 


实验 系统 状态 良好 。w 平均 值 为 1900V， 出 现 低频 纹 波 ， 纹 波峰 -峰值 为 130V， 符 
合 10% 的 设计 要 求 。 为 单位 功率 因数 且 正 弱 度 良好 ， 经 测量 ， 输 入 功率 因数 为 
0.998, THD =4. 3% 。 

图 8-34 所 示 为 功率 单元 额定 条 件 下 的 回馈 实验 波形 。 

在 图 8-34 中 ,功率 单元 运行 稳定 ， 实 验 系统 状态 良好 。w 平均 值 为 1900V， 
纹 波峰 -峰值 为 150V， 与 整流 实验 相同 ,符合 10% 的 设计 要 求 。i 为 单位 功率 因 
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8-34 ”功率 单元 额定 回馈 实验 波形 
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数 且 正弦 度 良 好 ， 经 测量 ， 输 入 功率 因数 为 0.999，THD =4.3% 。 
图 8-35 所 示 为 功率 单元 无 全 前 馈 空 载 - 带 载 实验 波形 ， 图 8-36 所 示 为 功率 单 
元 有 全 前 馈 空 载 - 带 载 实验 波形 。 
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图 8-35 ”功率 单元 无 全 前 馈 空 载 - 带 载 实验 波形 
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图 8-36 ”功率 单元 有 全 前 馈 空 载 - 带 载 实验 波形 





由 图 8-35 和 图 8-36 可 见 ， 加 入 全 前 馈 后 ， 空 载 切换 带 载 工 况 时 ，u 跌落 峰值 
由 600V 降低 至 320V，i 过 流 峰 值 由 400A 降低 至 300A， 调 节 时 间 由 ls 以 上 缩短 
至 0.15s。 因 此 ， 全 前 馈 控 制 的 加 入 ， 有 效 地 增强 了 系统 对 负载 情况 突变 的 动态 响 
应 能 力 。 同 时 ， 加 入 全 前 馈 后 ， 系 统 可 满足 动态 响应 中 ua 波动 峰值 不 超过 3096 
(570V) 的 设计 要 求 。 

图 8-37 所 示 为 功率 单元 无 全 前 馈 带 载 - 空 载 实验 波形 ， 图 8-38 所 示 为 功率 单 
元 有 全 前 馈 带 载 - 空 载 实验 波形 。 

由 图 8-37 和 图 8-38 可 见 ， 加 入 全 前 馈 后 ， 带 载 切 换 空 载 工 况 时 ,wu EIEE 
H 350V 降低 至 300V， 调 节 时 间 由 1s 以 上 缩短 至 0.3s， 并 消除 了 工 况 切换 过 程 中 
的 za 振荡 现象 。 因 此 ， 全 前 馈 的 加 入 ， 有 效 地 增强 了 系统 对 负载 情况 突变 的 动态 
响应 能 力 。 同 时 ， 系 统 可 满足 动态 响应 中 ww 波动 峰值 不 超过 30% (570V) 的 设计 
要 求 。 
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图 8-37 ”功率 单元 无 全 前 馈 带 载 - 空 载 实验 波形 
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图 8-38 ”功率 单元 无 全 前 馈 带 载 - 空 载 实验 波形 
2) 同 相 供电 并 联 实验 
为 验证 无 牵引 变压器 同 相 供电 装置 道 变 侧 控制 策略 ， 搭 建 一 台 3 单元 15kW [nu] 
相 供电 装置 样机 ， 对 逆 变 侧 并 联 控制 策略 进行 验证 ， 拓 扑 结构 如 图 8-39 所 示 。 
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8-30 三 单元 同 相 供电 装置 样机 实验 平台 拓扑 结构 图 

在 图 8-39 中 ， 同 相 供电 装置 由 3 个 功率 单元 构成 ， 输 入 侧 通过 隔离 变压器 接 
入 380V 三 相公 共 电 网 ， 输 出 侧 串联 电抗 器 Zcl ， 输 出 电压 为 wo ， 输 出 电流 为 is, 
负载 为 RL。 同 时 ， 为 模拟 同 相 供电 装置 并 联 实验 ， 在 负载 男 一 侧 并 联 一 人 台 单 相隔 
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离 变压器 ， 由 单 相 380V 公共 电网 供电 ， 加 入 Ze 模拟 输出 电抗 及 线路 阻抗 。 具 体 
实验 条 件 如 下 : 
。 系 统 额定 输出 功率 : ISkVA 
。 系 统 额定 输入 功率 : 15kW 
e 功率 单元 输入 电压 uo 有 效 值 : 100V 
e 功率 单元 直流 母线 电压 : 200V 
e 功率 单元 调 相 电感 : 2mH 
。 系 统 输出 电压 : 380V 
。 系 统 输出 电抗 Ce; : 10mH 
e 并联 变压器 输出 电压 uo 有效 值 : 380V 
e 并联 变压器 输出 电抗 Loz: 20mH 
e 负载 Ri : 100 
图 8-40 所 示 为 同 相 供电 样机 与 变压器 并 联 空 载 实 验 波 形 。 
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时 间 /s 














NS 





Fd 8-40 [HIE EB FEBLE TE Hi A R SIC 


在 图 8-40 中 ， 同 相 供电 样机 并 联系 统 的 两 个 输出 电压 wo 与 wos 幅 值 、 相 位 均 
保持 一 致 。 此 时 输出 电流 各 为 0， 说 明 系 统 不 存在 并 联 环流 ， 与 理论 分 析 一 致 。 由 
FAL 3 单元 级 联 构成 的 同 相 供电 样机 等 效 开 关 频 率 仍 然 较 低 ， 因 此 i 中 仍 含有 和 较 
明显 的 PWM 调制 造成 的 电流 纹 波 。 

图 8-41 所 示 为 同 相 供电 样机 与 变压器 并 联 带 载 实验 波形 。 

在 图 8-41 中 ,i 与 i 分流 之 比 为 1:2， 等 于 L646/Les 的 倒数 ， 符 合理 论 分 析 ， 
同 相 供电 并 联系 统 具 有 按 线路 阻抗 分 流 能 力 ， 实 现 了 就 近 供电 的 节能 控制 目标 。 

在 并 联动 态 实验 中 ， 同 相 供电 并 联系 统 由 分 别 供电 切换 为 并 联 供电 ， 主 要 验证 
两 台 同 相 供电 装置 在 并 联 有 瞬间 是 否 存在 电压 、 电 流 冲 击 。 图 8-42 所 示 为 同 相 供电 
并 联动 态 实验 波形 。 
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 





时 间 /s 
图 8-41 ， 同 相 供电 样机 与 变 压 天 并联 带 载 实验 波形 









































6 L L 1 1 L 1 
0.55 0.56 0.57 058 0.59 0.6 0.61 0.62 
时 间 /s 


图 8-42” 同 相 供电 并 联动 态 实验 波形 

在 图 8-42 中 ， 同 相 供电 并 联系 统 由 分 别 供电 切换 为 并 联 供电 时 刻 ， 并 联通 路 
上 的 电流 i 出现 一 个 峰值 为 5A 的 冲击 电流 。 通 过 观察 示波器 所 记录 的 波形 原始 数 
据 ， 该 冲击 电流 仅 出 现 了 0.6us， 因 此 判断 是 由 接触 融 财 合 产生 的 干扰 。 并 且 5A 
的 电流 峰值 远 小 于 系统 额定 输出 电流 40A， 不 考虑 该 冲击 电流 对 控制 系统 的 影响 。 
同时 ， 并 联 时 刻 前 后 wo 与 xoz 始 终 保 持 高 度 一 致 ， 不 存在 电压 冲击 。 因 此 ， 系 统 
并 联动 态 响 应 能 力 良 好 ， 工 作 稳定 。 


8.3 ”基于 MMC 的 柔性 直流 输电 系统 
柔性 直流 输电 (Flexible High Voltage Direct Current, HVDC-Flexible) 技术 经 过 


十 几 年 的 发 展 ， 特 别 是 近 几 年 实际 工程 应 用 不 断 增加 ， 积 累 了 大 量 运 行经 验 ， 其 技 
术 与 工程 上 的 可 行 性 和 优越 性 体现 得 非常 明显 。 目 前 ， 柔 性 直流 输电 项 目 多 采用 两 
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电 平 、 三 电 平 电压 源 换 流 器 (Voltage Source Converter, MPK VSC)。 为 提高 电压 等 
级 ， 换 流 阀 由 大 量 功 率 器 件 串 联 构 成 ,技术 复 杂 ， 同 时 控制 中 需要 解决 静态 和 动态 
均 压 问题 ， 换 流 器 输出 电压 谐 波 大 ， 需 要 配置 大 容量 的 滤波 装置 。 模 块 化 多 电 平 换 
流 器 (MMC) 采用 模块 化 设计 ， 避 免 了 开关 器 件 的 直接 串联 ; 输出 电压 波形 接近 
正弦 波 ， 无 需 变压器 与 大 容量 滤波 装置 ;， 器件 的 平均 开关 频率 很 低 ， 损 耗 明 显 减 
小 ， 使 柔性 直流 输电 可 以 在 更 大 功率 范围 内 应 用 。 至 2011 年 底 ， 国 内 已 有 两 项 基 
T MMC 的 柔性 直流 输电 工程 (MMC-HVDC) 投入 运行 。 


8.3.1 MMC 拓扑 结构 


MMC 是 一 种 多 电 平 换 流 器 ， 三 相 MMC 的 拓扑 结构 如 图 8-43a 所 示 ， 图 中 换 流 
器 由 三 个 相 单元 8 组 成 ， 三 个 相 单元 并 联 连 接 形成 直流 母线 P-N， 每 个 相 单 元 包含 
E. FEP (TL, T2, =, T6), fece. F (为 使 换 流 器 能 输出 零 电 
平 ， 桥 臂 子 模块 数目 为 偶数 ) 具有 相同 结构 的 8 个 子 模块 7 和 一 个 电抗 器 工 串 联 组 
成 ， 上 、 下 桥 臂 电抗 需 的 连接 点 是 换 流 器 的 交流 侧 电气 接口 ， 三 个 交流 接点 A、B、 
C 对 外 可 接 三 相 负 载 。 子 模块 的 结构 如 图 8-43b 所 示 ， 其 主要 包括 两 个 功率 开关 管 
IGBT 及 反 向 并 联 的 二 极 管 、 电 容 、 电 子 开关 、 唱 闸 管 。 两 个 IGBT 串联 后 与 电容 并 
联 ， 下 部 的 IGBT 两 端 为 功率 单元 引出 点 X1, X2, BEFFE 6, ml 5 与 下 开 
关 管 1 并 联 ， 电 子 开 关 管 6 用 于 旁 路 控制 ， 开 关闭 合 时 将 子 模块 旁 路 ; 晶闸管 在 
MMC 直流 侧 短路 被 触发 ， 承 担 大 部 分 的 短路 电流 ， 将 二 极 管 2 印 载 ， 避 免 其 被 
击 穿 。 
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N 
a) 三 相 MMC 拓 扑 b) MMC 子 模块 结构 


图 8-43 MMC 的 拓扑 结构 图 
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MMC 的 子 模 块 有 三 种 工作 状态 : 中 上 开关 管 导 通 、 下 开关 管 关 断 ， 子 模块 输 
出 端 电压 为 VU。.， 电 容 被 充电 或 者 放电 ， 该 工作 方式 称 为 投入 状态 ， 子 模块 的 充 放 
电 取 决 于 电流 方向 ， 可 以 利用 这 一 点 设计 子 模块 电压 的 均衡 控制 ， @ 上 开关 管 关 
断 、 下 开关 管 导 通 ， 子 模块 输出 电压 为 0， 子 模块 电容 被 劳 路 ， 电 压 不 变 ， 该 工作 
称 为 旁 路 状态 ， 该 状态 子 模块 输出 电压 总 为 0， 可 实现 子 模块 的 元 余 设 计 ; OEF 
开关 管 全 关 断 ， 子 模块 输出 电压 取决 于 电流 的 方向 ， 大 电流 由 X2 流入 ， 和 输出 电压 
为 电容 电压 ， 反 之 输出 电压 为 0， 称 为 闭锁 状态 ， 该 状态 下 子 模块 电容 会 被 充电 或 
者 旁 路 。 前 两 种 工作 方式 为 MMC 正常 状态 下 的 工作 方式 ， 在 启动 换 流 器 时 电容 的 
充电 过 程 中 或 故障 状态 子 模块 才 会 处 于 闭锁 状态 。 

MMC 正常 工作 过 程 中 ， 子 模块 电容 电压 需 保持 在 一 定 电压 范围 内 ， 通 过 控制 
子 模 块 的 工作 状态 ，MMC 上 、 下 桥 辟 等 效 于 可 控 电 压 源 。 在 任意 时 刻 ， 保 证 每 个 
相 单 元 处 于 投入 状态 的 子 模块 数目 不 变 (不 考虑 元 余 设计 ， 需 投入 单个 桥 辟 包含 
的 子 模块 数目 ) ， 即 上 桥 臂 每 增加 一 个 投入 的 子 模块 ， 下 桥 辟 必须 由 一 个 子 模块 变 


















































图 8-44 MMC 输出 电 平 构成 方式 


为 旁 路 状态 ， 反 之 亦 然 ， 这样 就 保证 了 MMC 的 直流 母线 电压 恒定 。 改 变 投入 的 子 
模块 在 上 、 下 桥 臂 间 的 分 配 关 系 ， 单 个 桥 辟 中 处 于 投入 状态 的 子 模块 数目 发 生变 
化 ， 换 流 器 的 交流 侧 输 出 电压 的 电 平 数 随 之 变化 ， 整 个 相 单 元 的 子 模块 数目 越 多 ， 
得 到 的 交流 电压 越 接近 于 正弦 波 。 如 图 8-44 所 示 ，MMC 相 单 元 有 8 个 子 模块 ， 相 
单元 投入 的 子 模块 数 保持 为 4。 当 上 桥 臂 投入 4 个 子 模块 ， 下 桥 臂 旁 路 4 个 子 模 
HW, MMC 输出 电压 为 -2U.; 当 上 桥 臂 投入 3 个 子 模块 ， 下 桥 臂 投入 1 个 子 模块 ， 
MMC 输出 电压 为 - VU.; 上 、 下 桥 臂 各 有 2 个 子 模块 处 于 投入 状态 ， 其 他 子 模块 被 
旁 路 ，MMC 输出 电压 为 0; 当 上 桥 臂 投入 1 个 子 模块 ,下 桥 辟 投入 3 个 子 模块 ， 
MMC 输出 电压 为 已; 当 上 桥 臂 旁 路 4 个 子 模块 ， 下 桥 臂 投入 4 个子 模块 ，MMC 输 
出 电压 为 2U.。 




















8.3.2 MMC 控制 策略 
三 相 MMC 是 对 称 结构 ， 因 此 ， 可 以 单个 相 单元 作为 研究 对 象 ， 如 图 8-45 所 示 
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为 MMC 一 个 相 单元 的 等 效 电气 图 。 

在 图 8-45 中 ，0 点 为 MMC 直流 侧 的 假想 
中 性 点 ，N 为 电网 电压 参考 点 ,4 为 电网 i 相 相 
电压 (isa, b, c), ig i IER, ua HE 
WEE, up PEPS EJE, uq 5 dV TAM 
直流 电压 、 直 流 电 流 ，uwo 为 交 直 流 侧 参 考点 之 
间 的 电压 差 。 由 基 尔 霍 夫 电压 定律 分 析 回 路 工 、 
[HER IL, W MMC 的 微分 方程 组 为 

















(8-30) 











1 
= Ud * Up -Uno 


为 了 保持 直流 正 负极 电压 的 平衡 ， 交 流 中 。 四 35 MMO AASA AA 
性 点 或 直流 中 性 点 必 有 一 侧 接地 ， 系 统 对 称 运行 时 ，uxo =0。 
将 式 (8-30) 中 的 两 分 式 分 别 相 加 、 相 减 可 得 到 MMC 交 、 直 流 回路 电压 方程 为 


= Ca C 
si 一 7 dt 2 Up Uuj 














Uu 


(8-31) 


三 相 MMC 的 拓扑 为 对 称 结构 ， 即 有 : 每 个 相 单元 的 上 、 下 桥 臂 阻抗 相等 ， 交 
流 侧 相 电流 LA MMC 后 ,在 上 、 下 桥 辟 平均 分 配 ;， 三 个 相 单元 阻抗 相等 ， 直 流 
侧 电流 流入 MMC 后 在 相 单元 之 间 平 均 分 配 。 由 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 ， 可 得 MMC 的 
电流 关系 为 





yaeta 
E i la 
i : ? (8-32) 
li —ij lä 
| È (ia * ig) 
ide = E 2 


在 图 8-44 所 示 中 ，w,,、ww 为 a、a” 相 对 于 NN 点 的 电压 。 由 电路 结构 可 见 ， 两 
点 的 电压 分 别 等 于 电网 电压 减 去 电抗 器 上 的 压 降 ， 在 直流 回路 电流 脉动 很 小 的 情况 
下 ， 两 电抗 器 上 的 压 降 只 与 交流 侧 电流 相关 ， 而 交流 电流 在 上 、 下 桥 臂 均 分 ， 并 且 
方向 相反 ， 所 以 a、a” 两 点 为 等 电位 电 ， 研究 MMC 外 特性 时 ， 将 电抗 器 从 MMC 内 
部 移 到 外 部 ，a’、a” 可 被 视 为 一 点 ,该 点 电压 u; 为 MMC 交流 侧 等 效 输出 电压 ， 此 
时 MMC 的 外 特性 与 传统 电压 源 换 流 器 一 致 。 基 于 此 ， 桥 臂 电压 ua. up RIRA 
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Ude 
Ui — uj t 2 
(8-33) 
_ Ude 
Up = U; 十 2 
将 式 (8-33) 中 的 两 分 式 相 减 ， 可 得 MMC 交流 端的 等 效 输出 端 电 压 表达 式 为 
u; (ug -ui )72 (8-34) 


MMC-HVDC 的 控制 策略 包括 对 系统 级 控制 和 装置 级 控制 。 系 统 级 控制 主要 作 
用 是 调节 换 流 器 的 交流 侧 与 直流 侧 传输 的 功率 ; 装置 级 控制 又 包括 MMC 内 部 悬浮 
电容 电压 的 控制 、 环 流 的 抑制 、 产 生 开关 需 件 的 触发 信号 。 

由 图 8-45 所 示 与 式 (8-34) 表明 MMC 的 等 效 电路 与 两 电 平 、 三 电 平 VSC 有 
相同 的 外 部 特性 ，MMC 系统 级 的 控制 可 采用 直接 电流 控制 策略 ， 其 控制 框图 如 
图 8-46 所 示 。 
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图 8-46 MMC-HVDC 控制 框图 


在 图 8-46 中 ，MMC-HVDC 两 侧 环流 站 的 控制 系统 结构 对 称 ， 主 要 由 电流 内 环 
控制 器 、 外 环 电 压 控 制 器 、 锁 相 环 和 触发 脉冲 生产 环节 (调制 ) 等 几 个 模块 构成 。 
第 见 的 外 环 控 制 絮 形式 有 定 直流 电压 控制 、 定 有 功 功 率 控制 、 定 无 功 功率 控制 、 定 
交流 电压 控制 以 及 定 频率 控制 等 ， 外 环 控制 器 跟踪 系统 控制 器 给 出 的 参考 信号 ， 为 
实现 系统 有 功 功率 平衡 ， 两 端的 换 流 站 必须 有 一 端 采用 定 直 流 电压 控制 ， 另 一 端 采 
用 定 频 率 控制 或 定 有 功 功率 控制 ; 同时 ， 根 据 换 流 站 的 具体 控制 目标 ， 还 可 选择 定 
交流 电压 控制 或 定 无 功 功 率 控制 。 在 向 无 源 网 络 供电 的 直流 输电 系统 中 ， 一 般 送 电 
端 换 流 站 采用 定 直 流 电压 控制 ， 受 电 端 换 流 站 采用 定 交 流 电压 控制 〈( 因 受 端 网 络 
没有 稳定 供电 的 电源 ) 。 

图 8-47 所 示 为 一 端 换 流 站 直接 电流 控制 的 基本 原理 示意 图 。 
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图 8-47 换 流 站 直接 电流 控制 原理 示意 图 


由 图 8-47 可 见 ， 直 接 电 流 控制 策略 采用 双环 结构 ， 即 电流 内 环 和 功率 ( 电 
Æ) 外 环 ， 图 中 的 Pi ，Qiw 分 别 代表 需 控 制 的 有 功 类 电量 、 无 功 类 电量 参考 值 。 
外 环 采用 PI 控制 器 ， 对 换 流 器 交 直 流 侧 传输 的 功率 进行 调节 ， 给 电流 环 提供 指令 
信号 baret iget 电流 环 控制 器 可 实现 换 流 器 交流 侧 有 功 电流 和 无 功 电流 的 解 耦 独 
立 控制 ， 其 中 电流 前 馈 解 炮 控 制 算法 为 


Ki. 
Ug = Usg 一 Kp + P aer T i4) * oL. il. 


外 环 控制 器 



































8-35 
Er . : Een 
Ug Zug 一 Kp += igret ~ia) 7 Lada 


由 于 直接 电流 控制 策略 中 的 各 矢量 以 电网 电压 矢量 为 定向 基准 ， 因 此 首先 要 准 
确 获 取 电压 矢量 的 相位 信息 ， 否 则 各 矢量 无 法 
精确 定向 ， 控 制 目标 无 法 达到 。 为 实现 精确 锁 
相 ， 需 对 锁 相 进行 改进 。 参 考 文献 [203] 提 
出 了 基于 双 同 步 旋转 坐标 系 的 锁 相 环 (Double 
Synchronous Reference Frame PLL, DSRF- 
PLL), ， 双 同步 坐标 系 与 静止 坐标 系 的 空间 位 
置 如 图 8-48 所 示 。 

在 正 序 旋转 坐标 系 中 ， 正 序 分 量 为 直流 
量 ， 负 序 分 量 为 2 倍 频 交流 量 ， 其 幅 值 等 于 负 
序 旋转 坐标 系 中 电压 的 直流 分 量 ; 在 负 序 旋转 
坐标 系 中 ， 负 序 分 量 为 直流 量 ， 正 序 分 量 为 2 倍 频 交流 量 ， 其 幅 值 等 于 负 序 旋转 坐 
标 系 中 电压 的 直流 分 量 。2 倍 频 分 量 使 得 两 式 相 互 耦 合 ， 可 通过 低 通 滤波 器 得 到 正 
负 序 分 量 的 近似 值 。 正 序 坐 标 系 下 的 信号 经 滤波 后 得 到 正 序 分 量 的 近似 值 ， 负 序 坐 
标 系 下 的 信号 经 滤波 后 得 到 负 序 分 量 的 近似 值 ， 将 这 些 近 似 电压 作为 前 馈 量 可 消除 
正 、 负 序 旋转 坐标 系 中 的 两 倍 频 分 量 ， 得 到 正 负 序 分 量 的 检测 值 。 图 8-49 所 示 为 




















图 8-48 双 同 步 旋转 坐标 系 空间 位 置 
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电压 分 解 




















图 8-49 锁 相 环 与 电压 正 负 序 分 量 检 测 


基于 双 同 步 旋转 坐标 变换 的 锁 相 环 与 正 负 序 检测 算法 框图 20 。 

在 图 8-49 中 ， 锁 相 环 和 电压 正 序 、 负 序 分 量 的 检测 组 成 团 环 结构 ， 正 序 电压 
d+ 轴 分 量 经 滤波 后 的 信号 为 锁 相 环节 输入 ， 锁 相 环 精确 锁定 基 波 电压 正 序 分 量 的 
相位 ， 利 用 该 相位 得 到 双 同 步 旋转 坐标 下 的 电压 表达 式 ， 通 过 解 耘 单元 消除 表达 式 
中 正 负 序 分 量 的 相互 影响 ， 完 成 正 负 序 分 量 的 检测 。 

当 电 网 发 生 不 对 称 故障 时 ， 电压、 电流 包含 了 正 序 、 负 序 分 量 。 根 据 瞬 时 对 称 
分 量 理论 ， 三 相 三 线 系统 的 不 对 称 电量 可 以 表示 为 正 序 分 量 与 负 序 分 量 之 和 ， 双 同 
步 旋转 坐标 系 下 MMC 的 数学 模型 为 
































di ex .+ + + 
L. qo CRUEL UL md uU 
E (8-36) 
L tia = -Rai , -Lawi -u*, tu! 
eq dt eq'q* eq “d+ d sq * 
di, u 
La dt E Re la - Loi B u d LOT ui 
di^ (8-37) 
i 
Lao ——= Ri +L or -u _ +u- 
eq dt eq q ex eq d ie eq ex sq i 





上 述 数 学 模型 中 ，Ze -L/2, Req =R/2, L, RIIA BET t poss B3 E (HL 53 Hl 
阻 值 。 

为 抑制 负 序 电流 ， 增 加 负 序 电流 解 耦 控制 回路 ， 与 正 序 电流 控制 器 共同 完成 双 
序 电流 控制 ， 负 序 电流 指令 值 设 为 0， 通过 负 反 馈 控 制 抑制 负 序 电 流 ， 电 网 不 平衡 
时 整个 控制 系统 框图 如 图 8-50 所 示 。 

MMC 的 电容 稳 压 控制 是 MMC 装置 级 控制 的 关键 ， 诸 多 学 者 、 研 究 人 员 对 此 做 
了 深入 研究 与 实践 ， 目 前 ， 主 要 有 两 大 思路 : 中 稳 压 控制 策略 玛 加 到 PWM 调制 
中 ， 首 先 构 造 子 模块 电压 的 负 反 馈 控 制 器 ， 电 压 期 望 值 与 测量 值 做 差 ， 经 PI 控制 
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器 得 到 稳 压 指令 ， 该 指令 值 与 其 他 指令 值 共同 构成 MMC 子 模块 的 调制 电压 ; O 
制 部 分 与 稳 压 控制 分 为 两 部 分 ， 调 制 策略 可 以 采用 PWM 方式 、SVPWM 方式 或 
NLM 方式 ， 调 制 部 分 决定 每 个 桥 辟 投入 子 模块 的 数目 ， 稳 压 控 制 部 分 根据 电容 电 
压 反 馈 值 、 桥 臂 电流 的 方向 决定 具体 投入 哪些 子 模块 ， 这 种 控制 策略 中 包含 了 电容 
电压 排序 ， 在 此 将 其 称 为 基于 排序 的 电压 平衡 控制 策略 。 下 面 分 别 介绍 上 述 两 种 控 
制 策略 。 
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图 8-50 电网 电压 不 平衡 时 的 MMC-HVDC fii 


1. 又 加 到 PWM 调制 中 的 电容 电压 控制 策略 

现 以 图 8-43a 所 示 的 三 相 MMC 为 例 分 析 ， 每 个 相 单元 有 8 个 子 模块 ， 换 流 需 
每 一 相 的 工作 原理 相同 上 且 相互 独立 。 为 避免 公式 重复 ， 仅 选择 某 一 相 分 析 。 根 据 前 
面 推导 的 MMC 数学 模型 即 式 (8-31), b n E 

Uje T Ug tup To EX U ism 

IÈ (8-38) 5 MMC 交流 侧 负载 无 关 ， ERR X. OE 
回路 称 为 “直流 回路 ”， 并 定义 ij da +i H MMC 在 i 相 直 流 回 路 中 的 电流 ,其 
包括 了 1/3 的 直流 母线 电流 与 流 过 i 相 的 相间 环流 ， 参 考 方向 采用 从 直流 母线 正极 
P 经 MMC 相 单 元 流向 负极 N 的 方向 。 

电容 电压 的 控制 可 分 为 两 部 分 设计 : 稳 压 和 均 压 控制 ， 即 保持 母线 电压 的 稳 
定 ， 同 时 电压 要 在 各 子 模块 电容 间 平 均 分 配 ， 图 8-51 RAAME] PWM 调制 中 的 
电容 电压 控制 策略 示意 图 

在 如 图 8-50a 所 示 的 稳 压 控制 算法 中 ， 基 于 负 反 馈 的 电压 控制 器 使 子 模块 电压 
的 平均 值 二 ;跟踪 指令 值 ud 。 令 直流 回路 电流 的 指令 值 为 电压 控制 器 的 输出 值 
i>, Bil 


iZ 








Sp 
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(i=a,b,c) (8-38) 
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iZ =K (u-u) tk uu)d (i=abc) (8-39) 
稳 压 指令 值 wa; 为 电流 控制 器 的 输出 ， 即 
ut s Ky - ei | (id (8-40) 








* 

: iz Ui ub + UBju 

ds Mk. - 

Uci . liz Ucji 

li] + d 
($7 2 (H1: 120; 41:1<0) 

li2 











a) 稳 压 控制 b) 均 压 控制 
ud + Le 他 MAD + + 2 
Pr TPF 
c) 上 桥 臂 调制 波 (7=1 一 4) d) 下 桥 臂 调制 波 (7=5 一 9) 








图 8-51 Ens PWM 调制 中 的 电容 电压 控制 策略 示意 图 


当 子 模块 电容 的 实际 电压 平均 值 小 于 指令 值 时 ， 电 压 控 制 器 输出 增加 ， 即 直流 
回路 电流 指令 值 增加 (电流 为 正 时 ， 给 开通 的 子 模块 充电 )。 根 据 式 (8-40), 4 
要 保证 直流 回路 电流 增加 ,需要 减 小 子 模块 的 输出 电压 之 和 ，, 式 (8-40) 描述 的 
控制 咒 可 得 到 一 个 减 小 的 电压 指令 ( 若 控 制 句 符号 反 向 选择 ， 无 法 实现 控制 目 
的 ) 。 在 此 调节 过 程 中 ， 对 直流 回路 电流 进行 反馈 控制 ， 在 不 影响 负载 电流 的 情况 
下 实现 了 对 子 模块 平均 电压 的 控制 。 

如 图 8-51b 所 示 的 均 压 控制 算法 ,根据 桥 臂 电流 的 方向 确定 均 压 指令 的 值 的 极 
性 ， 同 时 因为 电压 的 调节 是 一 个 快速 动态 调节 过 程 ， 可 采用 比例 调节 器 。 其 工作 原 
RUM. 当 某 个 子 模 块 的 电压 值 高 于 指令 值 时 ， 需 要 给 该 子 模块 放电 WU 
时 间 ) ， 桥 臂 电 流 大 于 0 时 ， 控 制 锅 输出 一 负 的 指令 ， 减 小 其 充电 时 间 ;， 当 桥 壁 电 
流 小 于 0 时 ， 控 制 器 输出 一 正 的 指令 ， 增 加 电容 的 放电 时 间 。 当 某 个 子 模块 的 电压 
值 小 于 指令 值 时 其 工作 原理 ， 读 者 可 自行 分 析 。 

图 8-51c 所 示 为 上 桥 臂 子 模块 的 调制 波 产 生 方 法 。 根 据 式 (8-33) uj = -u; + 
u,/2, fe MMC 交流 输出 电压 期 望 值 wy 已 知 的 条 件 下 ， 上 桥 臂 电压 期 望 信 为 * = 
wa]2 -wu"， 桥 性 电压 期 望 信 平 均 分 配 到 每 个 子 模块 再 与 桥 避 的 稳 压 、 均 压 指令 秋 
加 得 到 上 桥 臂 的 调制 电压 为 us = ui /4+ us + Us. -uQ/]8- ul /4 + us 十 py , J= 
1 ~4)。 图 8-51d 所 示 为 下 桥 辟 子 模块 的 调制 波 产 生 方 法 ， 其 原理 与 图 8-50c 所 示 
相同 。 

2. 基于 排序 的 电压 平衡 控制 策略 

如 前 所 述 ， 调 制 环节 确定 桥 臂 应 开通 的 子 模 块 的 数目 ， 均 压 控 制 算法 确定 具体 
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开通 哪些 子 模块 。 调 制 算 法 可 选择 基于 载波 移 相 的 正弦 脉 宽 调制 策略 (SP- 
WM)L25] ， 也 可 选择 最 近 电 平和 逼 近 调 制 法 !206] ( NearestLevelModulation, NLM) ， 
后 一 种 方法 属于 低频 调制 ， 开 关 损耗 低 ， 在 高 压 直 流 输电 领域 更 具 优势 。 本 节 对 两 
种 方法 都 加 以 介绍 ， 后 面 章节 研究 MMC-HVDC 控制 策略 时 采用 低 开 关 频 率 的 NLM 
调制 方法 。 

图 8-52 所 示 为 基于 载波 移 相 的 SPWM 调制 与 电容 均 压 控制 框图 。 电 压 控 制 环 
与 上 一 小 节 所 提 的 稳 压 控制 原理 相同 ，u” 为 换 流 站 控制 器 下 发 的 指令 ， 它 根据 期 
望 的 交流 电流 (控制 换 流 融 与 交流 网 络 间 传 输 的 有 功 与 无 功 ) 得 到 。 调 制 环节 是 
基于 PWM 调制 原理 发 展 而 来 ， 不 同 之 处 在 于 当 调 制 信号 与 载波 相交 时 决定 哪个 开 
关 需 件 动作 ， 这 样 ， 在 换 流 需 的 交流 侧 和 输出 电压 实现 多 电 平 化 的 同时 ， 可 实现 电容 
电压 的 平衡 控制 。 对 于 8 单元 MMC 换 流 器 的 每 个 相 单元 需要 8 路 三 角 载 波 ， 载 波 
之 间 互 差 360"/8 ， 一 个 桥 臂 使 用 4 路 载波 ,分 配给 同一 桥 辟 的 载波 互 差 360°/4。 
与 载波 比较 的 调制 信号 有 两 路 ， 分 属 上 下 桥 臂 ， 表 达 式 为 
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图 8-52 ”基于 载波 移 相 的 SPWM 调制 与 电容 均 压 控制 框图 


该 控制 策略 的 原理 为 :调制 波 与 载波 相交 时 ， 对 应 桥 辟 的 一 个 子 模块 需要 改变 
状态 ， 当 调制 波 大 于 载波 时 ， 处 于 旁 路 状态 的 一 个 子 模块 转变 为 投入 状态 ， 当 调制 
波 小 于 载波 时 ， 处 于 投入 状态 的 一 个 子 模块 转变 为 旁 路 状态 。 该 算法 首先 按 电容 电 
压 从 高 到 低 的 顺序 对 子 模块 进行 排序 ， 当 子 模块 状态 需要 改变 时 ， 根 据 桥 臂 电流 的 
方向 决定 选择 电压 最 高 或 最 低 的 子 模块 ， 子 模块 的 选择 方法 控制 程序 流程 如 
图 8-53 所 示 。 
参考 文献 [203] 介绍 了 最 近 电 平台 近 的 调制 方法 ， 实 现 方便 简单 ， 换 流 器 能 
提供 的 电 平 数目 越 多 ， 性 能 越 好 。 图 8-54 所 示 为 最 近 电 压 通 近 法 原理 示意 图 ， 最 
近 电 和 平 逼 近 的 基本 思路 : 计算 最 接近 调制 波 的 阶梯 波 的 电 平 数 ， 根 据 换 流 器 的 开关 
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调制 波 与 
载波 相交 ? 


是 
根据 电容 电压 
对 子 模块 排序 


调制 波 大 于 
载波 ? 
投入 一 子 模块 : 桥 臂 电流 大 于 0 时 , 投入 旁 路 一 子 模块 : 桥 辟 电流 大 于 0 时 , 旁 路 当 


当前 处 于 旁 路 状态 的 电压 最 低 的 子 模 前 处 于 投入 状态 的 电压 最 高 的 子 模块 ; 电 
块 ; 电流 小 于 0 时 ,投入 当前 处 于 旁 路 状 流 小 于 0 时 , 旁 路 当前 处 于 投入 状态 的 电 


态 的 电压 最 高 的 子 模块 压 最 低 的 子 模块 





图 8-53 ”基于 载波 移 相 的 SPWM 调制 与 电容 均 压 控制 原理 框图 的 
子 模块 的 选择 方法 控制 程序 流程 
状态 与 输出 电压 的 关系 确定 开关 器 件 的 状态 。 
对 于 MMC， 桥 臂 电 压 期 望 值 除 以 子 模块 的 电容 电压 ， 取 整 得 到 需 投 入 的 子 模 
块 的 数目 。 考 虑 相 单元 投入 的 子 模块 数 为 N/2， 是 常数 ， 结 合式 (8-33) 可 得 














(8-42) 





2u” 
»-(2-[ J 
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AF, ny A PPS EEJPGSS T RERURCH , np 为 上 桥 臂 需要 开通 的 子 横 块 数目 ， 
N 为 相 单元 子 模块 的 总 数 ，uw;” 为 MMC 交流 输出 相 电 压 期 望 值 ，w” 为 子 模 块 电压 
期 望 值 。 桥 臂 电流 的 极 性 与 各 子 模块 电容 电压 的 测量 值 决定 具体 开通 哪个 子 模块 ， 
即 : 当 电流 为 正 时 ， 先 投入 电压 低 的 模块 ; 当 电 流 为 负 时 ， 先 投入 电压 高 的 子 模 
块 ， 按 此 原则 实现 同一 桥 辟 内 电容 电压 的 均衡 控制 ， 其 原理 如 图 8-55 所 示 。 

















Us TES 子 模块 
ul 最 近 电 平 逼近 电容 电压 
2 
Uh ui St 8-42) nN 排序 触发 脉冲 
0 nU np i 
桥 辟 电流 
图 8-54 最近 电 平 逼近 法 原理 示意 图 Kd8-55 基于 NLM 的 电容 均 压 控制 
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8.3.3 MMC 仿真 


在 MATLAB 中 搭建 11 电 平 双 端 MMC-HVDC 仿真 模型 如 图 8-56 所 示 。 当 电网 
电压 平衡 时 ， 对 如 图 所 示 的 仿真 模型 进行 仿真 ， 可 得 如 图 8-57 所 示 仿 真 结果 。 
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ional vi 1.MMC1，MMC2 在 0.2s 时 电容 电压 达到 稳定 。 
Slgna view 2.MMC2 解锁 , MMC2 的 电容 器 继续 充电 。 . 
3.0.4s 切除 光电 电阻 R，MMC1 解 锁 ， 电 容器 在 直流 电压 控制 模式 下 充电 ， 直 signal view 
流 基 准 电压 随 电流 值 变化 增加 。 
4. 在 0.6s 直 流 基准 电压 最 终 增加 到 额定 值 。 
Signal view 1 5. 在 1s 电 容 电 压 和 电流 达到 稳 态 , MMC1 在 无 源 电压 控制 模式 下 运行 ,参考 电压 逐渐 增 大 。 
6. 在 1.5SMMC2 交 流 端 的 电压 与 电网 电压 同步 ,AC2 侧 断路 器 闭合 。 Signal view 























图 8-56 11 电 平 双 端 MMC-HVDC 仿真 模型 


由 图 8-57a 整流 站 A 相 子 模块 电容 电压 仿真 曲线 可 见 ， 电 容 电 压 得 到 了 平稳 控 
制 ， 由 图 8-57b 整流 站 换 流 器 输出 电压 仿真 曲线 可 见 ，MMC 输出 电压 能 很 好 地 拟 
合 调制 电压 ， 由 岁 8-57c 整流 站 直流 母线 电压 仿真 昌 线 可 见 ， 直 流 母 线 电 压 得 到 了 
控制 ， 能 稳定 ， 由 图 8-57d 逆 变 站 有 功 功 率 仿真 曲线 可 见 ， 功 率 稳 态 响应 与 动态 响 
应 良好 。 

为 进一步 验证 电网 不 平衡 时 ， 正 负 序 电流 控制 句 的 有 效 性 。 在 Matlab 环境 下 
进行 仿真 验证 。 在 2s 时 ， 整 流 站 交流 电网 电压 中 翅 加 负 序 电压 ， 幅 值 为 正 序 电压 
的 0.2 倍 ， 故 障 持续 时 间 0. 2s， 其 仿真 结果 如 图 8-58 所 示 。 

由 图 8-58a 可 见 ， 锁 相 环 在 电网 正常 与 故障 情况 下 都 能 够 精确 锁定 电网 电压 的 
相位 ; 由 图 8-58b 可 见 ， 故 障 期 间 交 流 电流 基本 为 三 相对 称 正 弦 量 ， 经 FFT 分析， 
基 波 成 分 占 82% ，THD <3.02% ; 由 图 8-58c 可 见 ， 受 电网 不 平衡 制约 ， 整 流 站 的 
功率 包含 2 倍 频 分 量 ， 交 流 分 量 稳 态 值 为 直流 成 分 的 20% ; 由 图 8-58d 可 见 ， 逆 变 
站 的 功率 基本 未 受到 整流 站 侧 电 网 故障 的 影响 ， 由 图 8-58e 和 图 8-58f 可 见 ， 负 序 
电流 得 到 抑制 是 由 于 换 流 站 的 交流 侧 输出 电压 不 平衡 ， 抵 消 了 电网 不 平衡 电压 对 电 
流 的 影响 。 

为 实现 子 模块 电容 快速 、 平 稳 充 电 ， 将 MMC-HVDC 的 启动 中 不 可 控 充电 与 可 
控 充 电 两 个 阶段 分 为 几 个 步骤 进行 2] : 两 换 流 站 闭锁 ， 断 开道 变 站 与 交流 电网 之 
间 的 断路 器 ， 闭 合 整 流 站 与 交流 电网 之 间 的 断路 器 ， 预 充电 电阻 接 入 充电 回路 ;两 
换 流 站 电容 电压 稳定 后 ， 解 锁 逆 变 站 ， 工 作 于 定 交 流 电压 模式 ， 输 出 电压 指令 值 为 
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上 桥 臂 电容 电压 下 桥 辟 电容 电压 
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b) 整流 站 换 流 器 输出 电压 仿真 曲线 
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c) 整流 站 直流 母线 电压 仿真 曲线 d) 道 变 站 有 功 功率 仿真 曲线 
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8-57 XU MMC-HVDC 直接 











电流 控制 仿真 











0; 道 变 站 电容 电压 继续 上 升 ， 稳 定 后 ， 解 锁 整 流 站 ， 工 作 于 定 直流 电压 模式 ， 不 
可 控 充 电 结束 ; 待 直流 电压 上 升 到 额定 值 ， 整 流 站 的 交流 电流 达到 稳定 ， 逆 变 站 输 
出 电压 跟踪 同 侧 电网 电压 的 幅 值 和 相位 ; 逆 变 站 输出 电压 与 电网 电压 幅 值 、 相 位 相 
同 且 稳定 后 ， 闭 合 交流 断路 器 ， 逆 变 站 并 网 ， 启 动 过 程 完 成 。 

图 8-59 给 出 逆 变 站 MMC_ Station2 换 流 器 的 A 相 上 桥 臂 电容 电压 曲线 。 由 图 
可 见 ， 在 0 ~0.2s， 逆 变 站 的 子 模块 电容 由 直流 母线 充电 ; 在 0.2s 时 刻 直 流 母 线 电 
压 上 升 到 电网 线 电压 的 峰值 147V， 直 流 电压 在 相 单元 的 20 个 子 模块 电容 上 均 分 ， 
解锁 道 变 站 ， 道 变 站 工作 在 无 源 、 定 交流 电压 模式 ， 换 流 器 输出 电压 为 0O0V， 保 持 
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/ 
e) 整流 站 电网 故障 电压 仿真 f) 整流 站 换 流 器 交流 输出 电压 仿真 


图 8-58 电网 不 平衡 下 系统 仿真 


投入 的 相 单 元 子 模块 数 为 10， 电 容 电 压 继 续 升 高 ， 在 0. 4s 时 刻 电压 达到 14. 7V 
图 8-60 所 示 为 整流 站 MMC, Stationl 换 流 器 的 A 相 上 桥 臂 电容 电压 。 由 网 可 
Ji, 在 0~0.4s， 整 流 站 的 子 模块 电容 由 交流 线 电 压 充 电 ， 每 个 充电 周期 有 一 个 桥 
臂 的 电容 被 充电 ， 所 以 直流 母线 电压 由 10 个 子 模块 电容 支撑 ， 在 0. 2s 时 刻 直 流 母 
线 电压 上 升 到 电网 线 电 压 的 峰值 147V， 不 可 挖 方式 下 ， 直 流 电压 无 法 继续 上 升 ; 
在 0.4s 时 刻 ， 切 除 预 充 电 电 阻 ， 同 时 解锁 整流 站 ， 工 作 模 式 为 定 直流 电压 控制 ， 
电压 给 定 值 从 当前 值 147V 逐步 增加 到 额定 值 200V， 在 0. 6s 时 刻 直流 电压 给 定 值 
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图 8-59 逆 变 站 A 相 上 桥 臂 电容 电压 
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图 8-60 整流 站 A 相 上 桥 臂 电容 电压 

















达到 额定 状态 ， 在 1s 时 刻 电容 电压 基本 稳定 在 期 望 值 20V。 

图 8-61 所 示 为 MMC-HVDC 直流 母线 电压 仿真 波形 。 由 图 可 见 ，0 ~0.4s， 换 
流 站 电容 及 直流 线路 由 整流 站 一 侧 的 交流 电网 线 电 压 充 电 ; 在 0.2s 时 刻 母 线 电压 
的 跌落 是 由 逆 变 站 从 闭锁 到 解锁 造成 的 ， 闭 锁 时 逆 变 站 全 部 电容 由 线 电压 充电 ， 解 
锁 后 ， 逆 变 站 的 子 模块 变 为 受 控 模 式 ， 每 一 控制 周期 只 有 一 半 电 容 被 投入 ， 直 流 母 
线 电压 跌落 为 线 电压 的 一 半 ; 在 0.4s 时 刻 ， 母 线 电 压 重 新 上 升 到 线 电压 峰值 ， 整 
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图 8-61 直流 母线 电压 仿真 曲线 
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流 站 解锁 ， 直 流 母 线 电压 从 147 V 慢 慢 上 升 到 额定 电压 200V; Æ 1. 5s 时 刻 ， 逆 变 
站 并 网 ， 启 动 完 成 ; 在 3s 时 刻 ， 系 统 传输 的 有 功 功 率 指令 发 生变 化 ， 调 节 过 程 中 ， 
母线 电压 比较 平稳 。 

人 RR n 
探 充电 状态 下 进入 稳定 状态 ， 可 执行 下 一 启动 步骤 ， 道 变 站 工作 于 定 交 流 电压 模 
式 ， 输 出 电压 跟踪 同 侧 的 电网 电压 ， 准 备 并 网 ; 2 7 ABER, TE 
模式 变 为 定 有 功 功率 模式 ， 有 功 指 令 值 为 斜坡 给 定 ， 如 图 8-62 所 示 中 表现 为 整流 
站 的 电流 慢 慢 上 升 ， 无 电流 冲击 。 





























15 
时 间 /s 








图 8-62 整流 站 网 侧 电流 














图 8-63 所 示 为 逆 变 站 换 流 右 输出 电压 与 逆 变 站 一 侧 的 电网 电压 仿真 波形 。 由 
图 可 见 ，1s 时 可 道 变 站 开始 工作 在 定 交 流 电 压 模 式 ， 输 出 电压 的 相位 跟踪 逆 变 侧 
的 交流 电网 电压 ， 幅 值 逐 渐 增 加 ， 直 至 1. 5s 逆 变 站 换 流 器 输出 电压 与 电网 电压 同 
频 、 同 相 、 等 幅 值 ， 逆 变 站 与 交流 电网 之 间 的 断路 融 闭 合 实现 并 网 ， 工 作 于 定 有 功 
功率 模式 ， 启 动 完 成 。 


人 
uid. TA 


电压 /V 
电压 /V 


di 


WA | 
[ws ML 





i 1.48 1.49 1.50 
时 间 /s 时 间 /s 


图 8-63” 逆 变 站 换 流 需 输 出 电压 与 电网 电压 





图 8-64 所 示 为 启动 后 ， 逆 变 站 的 有 功 电流 与 无 功 电流 仿真 曲线 。 由 图 可 见 ， 
启动 过 程 是 成 功 的 ， 启 动 完成 后 ， 系 统 能 够 正常 传输 功率 。 
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时 间 /s 


图 8-64” 逆 变 站 网 侧 电流 有 功 分 量 和 无 功 分 量 的 仿真 








8.4 ”电气 化 铁路 用 单 相 链 式 STATCOM 控制 系统 [208] 


现代 的 电气 化 铁路 牵引 网 采用 27. 5kV 的 单 相 电网 供电 ， 牵 引 网 在 有 机 车 通过 
时 ,会 产生 大 量 的 无 功 电流 ， 为 了 减 小 对 公共 电网 的 污染 ， 需 要 加 入 一 定 的 补偿 
设备 。 

为 了 适应 电气 化 铁路 牵引 网 电压 等 级 要 求 ， 可 以 采用 多 单元 H 桥 级 联 链 式 拓 
扑 结构 ， 以 匹配 现 有 功率 器 件 的 耐 压 水 平 。 作 为 STATCOM 用 时 ， 由 于 装置 与 网 侧 
绝 大 部 分 是 无 功 功 率 的 交换 ， 只 是 吸收 少量 的 有 功 功率 以 维持 装置 的 损耗 ， 故 可 以 
省 去 卫 桥 直流 电源 [2 。 

在 STATCOM 应 用 中 ， 由 于 不 需要 向 电网 提供 有 功 功 率 ， 传 统 的 级 联 H 桥 变 流 
器 各 个 单元 的 直流 侧 所 用 的 直流 电源 被 省 去 ， 而 采用 电容 器 作为 直流 电压 支撑 。 各 
个 单元 的 直流 侧 电容 电压 稳定 ， 是 STATCOM 装置 正常 工作 的 前 提 。 由 于 单元 彼此 
之 间 的 参数 不 一 致 性 ， 以 及 控制 方式 对 系统 带 来 的 影响 ， 都 有 可 能 造成 单元 电压 的 
不 稳定 ， 故 需要 施加 相应 的 平衡 策略 。 

对 于 链 式 STATCOM 的 控制 包括 单元 悬浮 电容 电压 的 平衡 控制 、 网 侧 无 功 电 
流 补偿 等 。 在 整个 装置 的 设计 中 ， 整 个 控制 系统 的 硬件 平台 搭建 是 装置 运行 的 
基础 。 

本 节 提 出 了 一 种 基于 单 相 链 式 结构 的 STATCOM 控制 策略 ， 详 细 分 析 了 悬浮 电 
容 的 平衡 控制 问题 以 及 硬件 控制 系统 的 设计 方法 ,给 出 具体 的 硬件 架构 及 实现 方 
式 ， 最 后 在 搭建 系统 硬件 控制 平台 基础 上 进行 了 相关 实验 ， 并 给 出 了 相关 实验 曲 
线 。 实 验 结果 表明 硬件 控制 系统 的 可 行 性 及 所 提 控 制 策略 的 正确 性 。 


8.4.1 系统 拓扑 结构 


单 相 链 式 STATCOM 系统 整体 结构 如 图 8-65 所 示 。 图 中 ， 每 个 功率 单元 为 H 
桥 结构 。 
在 图 8-65 F, u, 为 电气 化 铁路 接触 网 电压 ; i 为 STATCOM 输入 电流 ; LOU 
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置 的 连接 电抗 器 ，u,、U, .分别 为 每 个 
单元 的 逆 变 侧 输出 电压 、 悬 浮 电容 电 e R 
E, 其 中 %=1、2、…、n; u 为 级 联 首 | 
变 侧 输出 电压 。 由 图 8-65 所 示 可 得 
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Y wu (8-43) i 


25] 


根据 KVL 定理 可 得 n 














U,- Ij, joL-U, (8-44) 


每 个 单元 通过 不 同 的 功率 器 件 开 关 
组 合 ， 可 以 产生 三 个 不 同 的 电 平 ， 即 : MT ET LI 
"t |.— NT le 
t Uio 0。 定义 开关 函数 S. = id, 0, : p CF 
-1}, IINE MEM Sak g n. 
则 下 列 微分 方程 详细 描述 了 该 系统 图 8-65 n 级 单 相 链 式 STATCOM 的 电路 图 
的 行为 



































(8-45 ) 





8.4.2 系统 整体 控制 策略 


以 5 单元 级 联 为 例 ， 得 出 图 8-66 的 系统 整体 控制 框图 。 在 图 8-66 中 ， 由 于 单 
元 级 联 ， 故 只 能 有 一 个 控制 所 有 链接 级 联 后 总 电流 环 。 此 时 ， 对 应 于 有 功 电流 给 定 
的 电压 外 环 应 该 为 所 有 单元 悬浮 电容 电压 总 和 的 控制 环 。 由 总 电压 外 环 PI 调节 器 
输出 一 个 网 侧 有 功 电流 的 幅 值 六 ， 乘 以 网 侧 电压 的 相位 sinp ， 就 可 以 得 出 网 侧 向 
STATCOM 输入 的 电流 有 功 分 量 i。 利 用 瞬时 无 功 功 率 理论 ， 通过 计算 负载 侧 的 无 
功 电流 igs H i 作为 无 功 电流 的 给 定 ， 与 ii, 相 加 作为 电流 参考 指令 值 i.,。 然 后 通 
过 输出 电流 的 反馈 值 i ， 对 电流 进行 闭环 控制 ， 从 而 计算 出 STATCOM 的 总 调制 电 
压 值 w,。 此 时 的 , 为 STATCOM 级 联 道 变 侧 的 总 调制 电压 输出 ， 如 果 无 需 对 直流 
侧 电压 进行 控制 ， 那 么 此 时 每 个 单元 的 调制 波 等 于 wu, 除 以 单元 个 数 。 若 需要 对 每 
个 单元 的 悬浮 电容 电压 进行 控制 ,那么 应 该 调节 每 个 单元 逆 变 侧 输出 电压 ， 也 就 是 
每 个 单元 调制 波 不 同 。 
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Is 











图 8-66 链 式 STATCOM 控制 框图 


在 图 8-66 中 ， 以 单元 1 为 例 ， 有 wi =u/5 + Au, R, 悬浮 电容 电压 平衡 控 
制 部 分 的 设计 实质 上 就 是 求解 Au, 的 过 程 。 本 节 所 提出 的 方法 是 基于 单元 悬浮 电 
容 电 压 充 放电 规律 的 平衡 控制 算法 。 基 本 思路 是 在 总 电压 外 环 稳定 的 基础 上 ， 对 吸 
收 的 有 功 功率 进行 内 部 平均 分 配 ， 
从 而 达到 每 个 电容 电压 都 稳定 在 wi b 
给 定 值 。 

为 了 找 出 求解 Au, 的 过 程 ， SO 
首先 对 单元 电容 充 放电 进行 分 析 ， —- 
对 比 一 下 在 STATCOM 和 整流 器 工 
WF, JRA E A W E 
电 规律 。 在 MATLAB 软件 中 搭建 图 8-67 单个 功率 单元 仿真 电路 图 
了 一 个 仿真 平台 ， 如 图 8-67 所 示 。 

图 8-67 仿真 参数 见 表 8-2, 


表 8-2 单元 仿真 参数 表 
















































































各 物理 量 名 称 $ HW 各 物理 量 名 称 参 数 
额定 电压 220V 母线 电压 400V 
额定 电流 20A 关 频 率 1kHz 
串联 电感 10mH 调制 方式 二 重 化 载波 调制 
母线 电容 2250pF 











分 别 在 单元 运行 于 单 相 整 流 器 〈 带 电阻 负载 ) 以 及 单 相 无 功 发 生 器 (以 容 性 
无 功 为 例 ) 工 况 下 ， 电 流 额定 ， 然 后 对 比 单元 悬浮 电容 充 放电 规律 。 

图 8-68 为 整流 器 满载 工 况 下 单个 单元 悬浮 电容 充 放 电 过 程 。 

在 图 8-68 中 ， 可 以 看 到 在 整流 器 工 况 下 ， 装 置 稳定 后 ， 一 个 单元 悬浮 电容 的 
充 放电 情况 。 根 据 理论 分 析 ， 单 元 电容 呈现 一 个 2 倍 频 波 动 ， 同 时 ， 在 一 个 工 频 基 
波 周期 内 ， 电 容 的 流入 电流 按照 载波 频率 进行 充电 ， 且 充电 电流 相位 与 网 侧 电流 相 
位 相同 。 除 去 网 侧 向 悬浮 电容 充电 的 时 间 外 ， 单 元 悬浮 电容 对 负载 放电 ， 放 电 电 流 
为 12A。 此 时 ， 网 侧 电压 电流 波形 如 图 8-69 所 示 。 
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| | | l | l | l | 
0.4 0.402 0.404 0.406 0.408 0.41 0.412 0.414 0.416 0.418 0.420 
时 间 /s 


图 8-68 ”整流 右 工 况 单元 电容 电压 与 电流 波形 











电压 /V 电流 /A 

















l | 1 
0.41 0.412 0.414 0.416 0.418 0.420 


时 间 /s 


1 1 | 1 
0.4 0.402 0.404 0.406 0.408 





图 8-69 ”整流 器 工 况 网 侧 电 压 与 电流 波形 


在 图 8-69 中 ， 可 以 看 到 网 侧 电 压 电 流 同 频 同 相 ， 为 整流 带 工 况 。 当 单元 工作 
于 无 功 发 生 需 工 况 时 ， 悬 译 电容 充 放电 情况 如 网 8-70 所 示 。 


























> 410} 
Hi 400 
ES 

390 


L L L L I I L L L 
0.48 0.482 0.484 0.486 0.488 0.49 0.492 0.494 0.496 0.498 0.5 
时 间 /s 











图 8-70 无 功 发 生 顺 工 况 下 单元 电压 与 电流 波形 

















在 图 8-70 中 ， 可 以 看 出 运行 于 无 功 发 生 器 工 况 时 ， 装 置 稳定 后 ， 单 元 悬浮 电 
容 电 压 也 呈现 一 个 两 倍 工 频 的 波动 ， 电 流 也 呈现 一 个 两 倍 工 频 的 周期 变化 ， 且 一 个 
周期 的 平均 值 为 零 。 由 于 出 现 了 功率 的 交换 ， 故 单元 电容 对 电网 出 现 了 放电 现象 ， 
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且 充 放电 电流 相位 与 网 侧 电压 和 相位 都 有 关 。 此 时 的 STATCOM 电压 电流 波形 如 图 
8-71 所 示 。 

















0 I l i l i I I 
0.4 0.402 0.404 0.406 0.408 0.41 0.412 0.414 0.416 0.418 0.420 
时 间 /s 








图 8-71 无 功 发 生 器 工 况 STATCOM 输出 电压 与 电流 波形 




















在 图 8-71 中 ， 为 了 便于 观察 ， 网 侧 电压 缩小 了 100 倍 。 网 侧 电流 超前 网 侧 电 
压 相位 90"， 单 元 呈现 容 性 无 功 的 阻抗 特性 。 

对 比 图 8-68 、 图 8-70 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 无 论 在 整流 器 工 况 还 是 在 无 功 发 生 器 工 况 ， 单 元 悬浮 电容 电压 都 出 现 两 倍 
工 频 波 动 。 

2) 稳 态 时 ， 单 元 悬浮 电容 在 整流 器 工 况 的 放电 对 象 为 负载 ; 在 无 功 发 和 后 器 工 
况 的 放电 对 象 为 电网 。 

3) 稳 态 时 ， 容 性 无 功 发 生 器 工 况 下 ， 单 元 悬 译 电容 电压 波动 的 相位 超前 整流 
器 工 况 的 单元 悬浮 电容 电压 波动 相位 ， 角 度 为 90"。 

综 上 所 述 ， 整流 器 工 况 与 无 功 发 生 器 工 况 最 大 的 不 同 点 在 于 对 电容 的 电流 控 
制 ， 也 就 是 说 在 整流 器 工 况 ， 稳 态 时 ， 只 需 控 制 单元 电容 的 充电 电流 即 可 ;无 功 发 
生 器 工 况 ， 稳 态 时 ， 既 需要 控制 单元 电容 的 充电 时 间 ， 也 需要 控制 放电 时 间 。 因 
此 ， 控 制 单元 电容 的 充 放电 时 间 是 控制 单元 电容 电压 平衡 的 关键 点 。 

单元 电容 的 充 放 电 情 况 与 输出 电压 和 电流 都 有 关 ， 需 要 进一步 找 出 单元 电容 充 
放电 规律 。 图 8-72 将 一 个 基 波 周期 划分 为 四 个 区 域 ， 划 分 的 依据 为 单元 悬浮 电容 
充 、 放 电 状 态 切 换 点 处 。 

在 图 8-72 中 ， 区 域 I 、 区 域 亚 基 浮 电容 为 充电 状态 ; KRI, KRVE FE 
容 为 放电 状态 。 以 区 域 一 为 例 ， 在 采用 二 重 化 载波 调制 后 91， 一 个 载波 周期 中 ， 
单元 电容 电压 波形 如 图 8-73 所 示 。 

在 图 8-73 中 ， 单 元 调制 电压 与 输入 电流 都 大 于 零 。 经 过 一 个 载波 周期 后 ， 相 
应 的 单元 悬浮 电容 电压 变化 量 为 AU， + AU ，， 相 应 的 ， t.t 时 刻 的 单元 
等 效 电路 图 如 图 8-74 所 示 。 
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区 域 I | poss IT 区 域 III 区 域 IV 





电流 /A 














电压 /V 
o 二 
| 


390 
l 1 l I LI I L I L 
0.48 0.482 0.484 10.486 0.488 0.49 0.492 0.494 0.496 0.498 0.5 
时 间 /s 


图 8-72 一 个 基 波 周期 的 区 域 划 分 示意 图 
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图 8-73 ”二 重 化 载波 调制 下 单元 悬浮 电容 电压 波形 








由 图 8-74 可 得 式 (8-46) 。 





eU rows f now) 


(8-46) 


在 一 个 开关 周期 取 其 均值 ， 得 出 占 
空 比 方程 为 8-74 1 ~、 ~t, 时 刻 的 单元 等 效 电 路 图 


AU, +AUue = 
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T. 
AU, =d; E d?r, (8-47) 
式 (8-47) "P, AU, =AUua +AU, di WEZE, (L) r 为 输出 电流 在 开关 
周期 的 平均 值 。 式 (8-47) 给 出 了 图 8-69 中 电容 电压 波动 的 定量 分 析 ， 指 出 了 在 
国定 开关 频率 下 ， 波 动 的 大 小 与 输入 的 电流 大 小 有 关 。 
不 失 一 般 性 ， 其 他 区 域 中 分 析 方 法 亦 是 如 此 。 由 此 可 以 得 出 表 8-3。 
表 8-3 各 个 区 域 中 单元 电容 电压 变化 规律 表 





区 域 Sign( U, ) Sign(1,) Sign( AU, ) 
I * * 十 
I + - 一 
M - 一 十 
IV - 十 一 


注 : 在 表 8-3 中 ，Sign (X) 代表 对 鲜 取 符号 运算 。 
在 表 8-3 中 ， 可 以 得 出 单元 在 无 功 发 生 器 工 况 时 ， 总 输出 电压 和 输出 电流 的 符号 
对 悬浮 电容 电压 的 变化 趋势 的 影响 ， 也 就 是 悬浮 电容 充 放电 规律 。 单 元 甚 浮 电容 电压 
控制 ， 其 本 质 是 控制 所 有 功率 单元 的 总 有 功 功率 ， 随 后 需要 将 其 平均 分 配 至 每 个 单元 
中 。 当 忽略 单元 的 有 功 损耗 ， 也 就 是 当 4 个 区 域 时 间 相 等 时 ， 单 元 悬浮 电容 电压 的 
波动 是 不 影响 周期 均值 的 ， 这 一 点 可 以 由 式 (8-47) 得 出 。 综 上 所 述 ， 单 元 的 有 
功 功 率 反应 的 是 悬浮 电容 的 工 频 周期 均值 ， 而 无 功 功 率 反应 的 是 母线 波动 大 小 。 

在 对 称 的 三 相 系统 中 ， 有 功 和 无 功 电流 是 可 以 实现 完全 解 斐 的 ， 也 就 是 说 可 以 
分 别 控制 其 有 功 功率 和 无 功 功 率 ， 但 是 单 相 系统 中 的 有 功 和 无 功 电流 的 解 耦 是 很 困 
难 的 ， 从 而 导致 不 能 分 别 控制 悬浮 电容 的 周期 均值 和 波动 大 小 。 

本 节 提 出 的 悬浮 电容 电压 控制 策略 是 基于 翘 浮 电容 电压 的 充 放 电 规 律 来 控制 芒 
浮 电 容 电 压 ， 其 本 质 是 一 种 逐 周 期 控制 方法 ， 也 就 是 当 检 测 的 悬浮 电容 偏离 给 定 值 
时 ， 那 么 调整 相应 单元 的 调制 比 ， 根 据 表 8-3 所 给 出 的 悬浮 电容 电压 变化 规律 ， 使 县 
浮 电 容 电 压 向 需要 的 方向 变动 。 这 样 做 的 优点 是 无 需 将 有 功 功率 和 无 功 功 率 分 别 控 
制 ， 且 能 控制 每 个 单元 的 工 频 周期 均值 与 波动 大 小 ， 达 到 控制 莽 浮 电容 电压 的 目的 。 

设 占 空 比 的 增 量 为 Ad ， 则 有 式 (8-48) 成 立 。 























de 


X (8-48) 中 ，AUi. 即 为 加 入 占 空 比 增 量 后 ,母线 电压 的 变化 值 。 加 入 的 占 
空 比 增 量 Ad, 大 小 由 单元 电容 电压 参考 值 与 反馈 值 经 过 PI 调节 器 输出 ， 方 向 则 由 
对 应 单元 的 输出 电压 、 电 流 方向 ， 对 比 表 8-3 来 确定 。 

由 于 单元 级 联 ， 那 么 有 =u +u +… +us， 从 而 有 Au, =0， 其 中 : x = 1， 
2，…，5。 也 就 是 说 ， 单 元 数 为 5 的 STATCOM 装置 ,平衡 控制 的 自由 度 为 4， 也 
就 是 只 需要 对 4 个 单元 进行 控制 ， 最 后 1 个 控制 量 可 由 前 4 个 控制 量 所 得 出 。 从 而 


(d, & Adi) :+ (L) r, = AUi +AU; (8-48) 
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推出 图 8-75 的 平衡 控制 框图 。 



























































图 8-75 ”悬浮 电容 电压 平衡 控制 策略 框图 


在 图 8-75 中 ， 每 个 单元 的 PI 调节 器 是 用 来 决定 加 入 的 调节 量 的 大 小 ， 浪 环 的 
作用 是 来 确定 当前 的 工作 区 域 ， 以 决定 加 入 的 调节 量 符号 ， 且 存在 一 定 的 环 帘 ， 作 
用 是 消除 电流 的 多 次 过 零点 所 引起 的 振荡 。 将 图 8-75 所 提出 的 其 浮 电 容 电 压 平衡 
控制 策略 与 图 8-66 所 提出 的 整体 控制 策略 相 结 合 ， 从 而 得 出 图 8-76 的 适用 于 单 相 
HEIN STATCOM 的 总 控制 策略 框图 。 
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Z| 8-76 ” 单 相 链 式 STATCOM 总 控制 策略 框图 
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在 图 8-76 中 ， 由 于 是 对 单 相 交流 电流 进行 控制 ， 为 了 尽量 地 减 小 系统 稳 态 误 
差 ， 电 流 调节 器 选用 准 PR 调节 器 。 在 MATLAB/SIMULINK 中 进行 具体 的 仿真 实 
验 。 仿 真 中 ， 采 用 5 单元 级 联结 构 。 为 了 模拟 单元 之 间 的 参数 不 同 ， 单 元 开关 器 件 
在 导 通 电阻 、 开 通 和 关上 断 时 间 等 参数 上 有 较 大 的 不 同 。STATCOM 在 0.25s 后 启动 ， 
空 载 且 未 加 入 单元 悬浮 电容 电压 控制 算法 时 ，5 个 单元 悬浮 电容 电压 如 图 8-77 
所 示 。 








3000 
2800 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2 


时 间 /s 





电压 /V 





























图 8-77 未 加 入 平衡 算法 之 前 的 电容 电压 波形 


在 图 8-77 中 ,5 条 曲线 分 别 代表 5 个 单元 悬浮 电容 电压 Ujas Usos Uaa 
Uj4. Uso EZ REH RIMA FMA, Uis Uss Uaa Uggs Uas 围绕 
2200 V 呈 发 散 趋势 ， 说 明 总 电压 外 环 稳定 ， 但 由 于 每 个 单元 的 输出 功率 不 平衡 ， 导 
致 了 电压 的 分 散 。 为 了 抑制 这 个 不 平衡 现象 ， 需 加 入 平衡 控制 。 图 8-78 为 系统 在 
1s 时 加 入 单元 悬浮 电容 电压 平 衔 控制 算法 后 ， 单 元 电容 电压 波形 。 
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图 8-78 ”加 入 平衡 算法 之 后 的 电容 电压 波形 














图 8-78 "P, 在 1s 以 前 ， 甚 浮 电容 电压 呈现 发 散 趋势 。 在 1s 加 入 了 平衡 控制 
后 , EE 电容 电压 UA 、 Uo 、 Ua ` Ua ` U XX EUER T 456 EE 2200V, HAF 
衡 现 象 得 到 了 较 好 的 控制 。 满 载 〈 容 性 无 功 电流 工 况 ) 时 ，5 个 单元 的 电容 电压 波 
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形 如 图 8-79 所 示 。 
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1.55 1.555 1.56 1.565 1.57 1.575 1.58 1.585 1.59 1.595 1.6 
时 间 /s 


图 8-79” 带 感性 负载 后 母线 电压 


图 8-79 中 ， 在 加 入 了 平衡 控制 后 ， 满 载 时 单元 电容 电压 Uas Uas Usas 
Uras Uas 的 不 平衡 现象 也 能 得 到 较 好 的 抑制 。 下 面 对 这 种 平衡 控制 进行 定性 分 析 。 

系统 的 总 输出 电压 为 每 个 单元 的 输出 电压 之 和 。 
每 个 以 补偿 感性 电流 为 例 ， 当 计 及 装置 及 电感 总 损耗 
HF, STATCOM 的 运行 向 量 图 如 图 8-80 所 示 。 

如 图 8-80 所 示 ， 以 各 个 向 量 的 长 度 代 表 某 一 时 
间 物 理 量 的 数值 ， 方 向 以 到 的 方向 为 0" 参考 方向 ， 
R, 为 装置 和 电感 损耗 的 等 效 电阻 。 由 于 存在 损耗 ， 
故 装置 运行 时 ， 输 出 的 电压 向 量 与 网 侧 电压 向 量 存在 
一 个 夹 角 e, ME 8-80 中 可 以 看 出 ， 当 装置 进入 稳 图 8-80 装置 运行 向 量 图 
态 运 行 时 ， 装 置 的 输出 电流 与 电压 垂直 ， 与 网 侧 只 存 
在 无 功 功率 的 交换 ， 故 不 影响 母线 电容 的 电压 值 ( 基 波 周期 均值 ) 。 

当 网 侧 电压 固定 时 ， 根 据 STATCOM 的 运行 曲线 ， 每 一 个 无 功 电流 值 i, ， 都 唯 
一 对 应 一 个 装置 输出 电压 u.。 理 想 的 状态 下 ， 如 果 能 够 获得 准确 的 STATCOM 模 
型 ， 准 确 的 计算 出 每 一 个 工作 点 ， 则 可 以 避免 系统 工作 点 迁移 的 过 渡 过 程 (无 功 
电流 的 变化 ) 。 但 往往 由 于 参数 的 不 确定 性 ， 故 在 工作 点 的 迁移 过 程 中 ， 往 往 都 会 
涉及 单元 电容 电压 周期 均值 的 变化 。STATCOM 装置 的 动态 过 程 如 图 8-81 所 示 。 

从 图 8-81 中 可 知 ， 当 运行 于 图 8-81 中 的 两 种 动态 过 程 中 时 ， 由 于 存在 有 功 功 
率 交 换 ， 故 可 以 对 电容 的 电压 值 进行 调节 。 吸 收 有 功 功 率 和 发 出 有 功 功率 都 是 对 于 
整个 装置 来 分 析 的 ， 也 就 是 每 个 单元 的 功率 之 和 。 由 于 每 个 单元 流 过 的 电流 相同 ， 
则 调节 单元 有 功 功率 的 方法 就 是 调节 每 个 单元 的 输出 电压 ， 从 而 达到 调节 电容 电压 
值 的 目的 。 

单元 输出 电压 的 调节 有 两 个 自由 度 ， 分 别 为 电压 相位 ,与 电压 幅 值 。 也 就 是 
说 ， 在 保持 装置 总 输出 电压 不 变 的 前 提 下 ， 通 过 改变 每 个 单元 的 电压 相位 与 电压 
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À-jor, 
2) 装置 吸收 有 功 功 率 b) 压 置 发 出 有 功 功率 
图 8-81 STATCOM 装置 工作 点 变化 的 动态 过 程 
值 ， 即 可 改变 单元 吸收 的 功率 。 
为 了 更 好 地 说 明 单 元 电压 调节 过 程 ， 下 面 分 析 以 两 单元 级 联 STATCOM 进行 分 
析 ， 多 单元 级 联 时 ， 分 析 方 法 也 是 如 此 。 








/ 
a) 幅 值 调节 方式 “ b) 相位 调节 方式 
图 8-82  STATCOM 装置 工作 点 变化 的 动态 过 程 


在 图 8-82 中 ， 可 得 

u, =u; +u, = (uj + Auj) + (u5 + Au, ) (8-49) 
WH, SRAKAR iE, 1 STATCOM 装置 进入 稳 态 后 ， 每 个 单元 的 输出 
电压 向 量 方向 必须 与 总 输出 电压 向 量 保持 一 致 。 但 是 在 调节 过 程 中 ， 可 以 有 一 些 相 
位 的 偏差 。 如 图 8-82b 中 ， 单 元 1 的 输出 电压 ww Tic Hc 1, 的 角度 大 于 90"， 故 其 
发 出 有 功 功率 ， 单 元 2 正好 相反 。 有 具体 分 析 方 法 就 是 看 每 个 单元 输出 的 电压 在 电流 
方向 的 投影 ， 如 果 其 与 电流 方向 相同 ， 则 吸收 有 功 功率 ， 电 容 电 压 增 加 ， 如 果 相 
反 ， 则 单元 电容 电压 减 小 。 但 这 种 方法 在 实际 应 用 中 有 一 些 问题 ， 首 先 ， 如 果 需 要 
采用 相位 调节 方式 ， 那 么 通常 需要 知道 总 输出 电压 的 相位 ， 但 是 如 果 采 用 电流 直接 
控制 方式 ， 那么 实际 中 的 @ 未 知 ， 故 对 输出 电压 的 相位 计算 存在 困难 。 

本 节 所 提出 的 调节 方法 本 质 上 属于 图 8-82a 的 方法 ， 也 就 是 不 改变 单元 输出 电 
压 的 相位 ， 直 接 在 幅 值 上 进行 改变 。 这 样 做 的 好 处 是 直接 可 以 引入 系统 总 调制 波 ， 
作为 调节 量 的 相位 ， 实 现 起 来 相对 较 容 易 。 

无 论 采 用 哪 种 单元 电容 电压 方法 ， 大 前 提 都 是 加 入 的 所 有 调节 量 之 和 为 零 。 因 
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为 调节 的 本 质 是 在 总 的 调节 量 不 变 下 ， 对 其 内 部 分 配 的 过 程 ， 如 果 调 节 量 之 和 不 为 
F, 那么 系统 实际 输出 电压 与 总 电压 外 环 的 控制 相 了 矛盾， 系统 将 会 不 稳定 。 
8.4.3 系统 控制 平台 设计 

1. 控制 系统 的 软件 需求 


业 装 置 单机 容量 设计 为 6MW， 采用 “5 +1” 模 式 ， 备 用 方式 为 热 备用 。 具 
体 装 置 参 数 见 表 8-4。 


表 8-4 级 联 型 STATCOM 装置 额定 参数 表 
























































各 物理 量 名 称 参 X% 各 物理 量 名 称 参 4X 
相 数 单 相 网 侧 电压 波动 范围 -40% ~ +120% 
功率 器 件 IGCT(5SHY3514510) 电流 过 载 能 力 2 R(T min) 
额定 容量 6MVA 谐 波 特性 «396 (网 侧 电流 ) 
额定 电压 6kV 响应 时 间 < 10ms 
额定 电流 1000A 宛 余 方式 热 备 用 
频率 50Hz(1 +1% ) 冷却 方式 水 冷 
单元 母线 电压 2200V 














本 装置 的 功率 器 件 采 用 IGCCT， 型 号 为 SSHY35L4510， 其 实物 如 图 8-83 所 示 。 








图 8-83 5SHY3514510 实物 图 


由 于 控制 系统 的 硬件 是 整个 控制 系统 实现 的 基础 ， 为 了 设计 出 能 够 实现 控制 方 
案 的 便 件 平台 ， 首 先 需 要 明确 软件 需求 。 控 制 系统 软件 需要 实现 如 下 功能 

Q@ 通信 控制 即 本 机 与 HMI， 以 及 功率 单元 与 主 控 板 的 通信 。 

D 控制 算法 实现 ; 

o 电压 控制 器 的 实现 ; 

e 电流 控制 器 的 实现 ; 

* 连接 悬 肖 电 容 电压 平衡 控制 ; 

e 系统 状态 检测 〈 和 运行、 待机、 故障 、 宛 余 运行 等 ) ; 

eic ape UM 

。 系 统 故障 处 理 〈 宛 余 运行 、 停 机 等 ) ; 

e 外围 开 关 量 信 号 检测 ; 
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。 系统 模拟 量 的 检测 〈 电 压 、 电 流 信号 等 ) ; 
。 系统 调制 算法 (二 重 化 多 载波 移 相 调制 ) 。 
2. 控制 系统 的 硬件 平台 设计 
为 了 更 好 地 实现 系统 控制 任务 分 配 ， 控制 系统 采用 双 DSP 架构 。 由 于 DSP 本 


HKJ PWM 通道 有 限 ， 且 考虑 到 











行 通信 








FPGA 在 实现 时 序 逻 辑 电路 的 优 

势 ， 故 载波 移 相 调制 采用 FPGA 

实现 。 考 虑 到 功率 单元 的 实际 

位 置 ， 基 浮 电容 电压 采集 的 要 

求 及 信和 号 的 抗 干扰 性 ， 系 统 采 

用 加 装 功 率 单元 采样 板 ， 通 过 

光纤 通信 的 方式 ， 上 传 功 率 单 

元 的 其 浮 电容 电压 值 。 外 围 低 

压 控 制 回 路 主要 采用 PLC 进行 

控制 。 人 机 界面 、PLC 和 控制 T 

系统 采用 总 线 通信 方式 互相 连 

接 。 控制 系统 整体 结构 如 lect) Datei eto etemal RERS 

图 8-84 所 示 。 

在 图 8-84 中 ，DSP1 负责 图 8-84 主 控 系统 硬件 结构 图 

通信 ，DSP2 负责 控制 算法 的 实 

现 ， 均 采用 开 公 司 的 TMS240F28335 芯片 。 两 个 DSP 的 通信 采用 双 口 RAM。FPGA 

采用 ALTERA 公司 的 CYCLONE 系列 EP3C25Q0240C8N。 功 率 单 元 采样 板 主要 负责 

采集 功率 单元 的 悬浮 电容 电压 ， 然 后 用 串 行 通信 的 方式 通过 光纤 传 至 FPGA 中 。 
根据 控制 系统 要 求 ，FPGA 内 部 的 模块 功能 如 下 : 

e 与 DSP2 实现 数据 交互 ; 

e 接收 功率 单元 采样 板 发 送 的 悬浮 电容 母线 电压 值 ; 

e 5 单元 二 重 化 载波 移 相 调制 模块 。 

图 8-85 给 出 了 FPGA 实现 功能 结构 图 。 在 图 8-85 中 ，FPGA 实现 了 功率 单元 
采样 板 的 数据 上 传 串 行 接收 以 及 PWM 控制 。 每 一 个 功率 单元 采样 板 在 FPGA 中 都 
有 一 个 串 行 接收 模块 与 其 对 应 。 将 FPGA 内 部 设计 成 读 、 写 总 线 分 开 的 总 线形 式 ， 
即 读 、 写 操作 单独 寻 址 ， 可 以 在 一 定 的 硬件 连接 资源 的 基础 上 ， 扩 展 了 有 效 的 地 址 
空间 ， 也 可 以 避免 控制 DSP 对 只 读 地 址 进行 写 操作 而 影响 FPGA 工作 。 

PWM 载波 移 相 调制 模块 共 包 含 载波 计数 器 、 反 相 波 形 发 生 器 、 同 步 比 较 器 、 
死 区 发 生 器 以 及 脉冲 封锁 部 分 。 图 8-86 给 出 了 PWM 载波 移 相 调制 模块 结构 
HE 图 12101 

在 图 8-86 中 ， 载 波 计数 器 的 作用 是 用 来 发 生 载波 。 在 计数 器 初始 化 时 ，DSP2 















载波 移 相 调制 |[ 故障 反馈 | 
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控制 算法 DSP2 



































一 单元 1PWM 信号 


一 单元 2PWM 信号 











































单元 3PWM 信和 号 


单元 4PWM 信和 号 





单元 SPWM 信和 号 











FPGA 
地 址 总 线 
数据 总 线 
wanj 
申 行 通信 接收 || 。 载波 移 相 调制 
单元 1 光纤 串 行 接收 模块 一 载波 调制 模块 1 
单元 2 光纤 串 行 接收 模块 二 载波 调制 模块 2 
单元 3 光纤 串 行 接收 模块 三 载波 调制 模块 3 
单元 4 光纤 串 行 接收 模块 四 载波 调制 模块 4 
单元 5 光纤 串 行 接收 模块 五 载波 调制 模块 5 
RES ! 
图 8-85 FPGA 实现 功能 结构 医 
























调制 波 寄存 器 















址 总 号 A 
PERA 调制 波 1 调制 波 2 | 数 [pui] 脉冲 | PwM 波 
s - M| Ae 一 一 
地 址 译 码 相位 相反 的 调 LUE . 
数据 锁 存 制 发 生 器 HM PWM ik 
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图 8-86 PWM 载波 移 相 调制 模块 结构 村 











EKI 


通过 地 址 、 数 据 总 线 向 本 模块 发 送 初始 化 数据 ， 包 括 载波 计数 器 初 值 ， 死 区 时 间 
云 行 时 ，DSP2 在 计算 出 调 


等 ， 通 过 地 址 译 码 和 数据 锁 存 送 入 相应 模块 中 。 在 正常 运行 








制 波 1 后 ， 通 过 地 址 译 码 和 数据 锁 存 ， 将 调制 波 1 存 人 调制 波 寄存 器 中 。 反 向 调制 
波 发 生 器 主要 是 用 来 实现 二 重 化 载波 移 相 调制 ， 也 就 是 生成 另外 一 路 相位 相反 的 调 
制 波 2。 两 路 调制 波 与 载波 进入 比较 器 ， 从 而 得 出 功率 需 件 的 开关 信和 号。 和 死 区 发 生 
器 的 功能 是 用 来 实现 功率 器 件 的 延 时 开通 。 在 5 个 模块 同时 工作 时 ， 通 过 设置 不 同 
的 载波 计数 器 初 值 及 初始 计数 方向 ， 来 实现 载波 移 相 。 实 验 分 别 采用 4 单元 和 5 单 





元 级 联 ， 输 出 电压 波形 如 图 8-87 所 示 。 





Tek els e stop M Pos: 10.20ms TRIGGER Tel clit: dB up M Pos: 2750ms 
+ 
lj 








CH2 100 — M 250ms CH2 A OOO CHT 20.0V M 5,üCms CHI B.V 
1-Jan-13 14:36 500006Hz 18-Ja1-13 1316 85.7156Hz 


a) 4 单元 级 联 输出 电压 b) 5 单元 级 联 输出 电压 
图 8-87 级 联 逆 变 侧 输出 电压 波形 


功率 单元 采样 板 控制 芯片 采用 ALTERA 公司 的 CPLD ， 型 号 为 EPM7256AE。 
A/D 采样 忆 片 型 号 为 AD7656，16 位 数据 位 ，16 位 精度 。 根 据 控制 系统 的 需求 ， 
功率 单元 采样 板 程序 中 包含 以 下 功能 : 

e 对 A/D 芯片 的 工作 时 序 进行 控制 ，; 

e 将 A/D 采集 的 电容 电压 进行 编码 ， 通 过 光纤 串 行 发 送 至 FPGA, 

功率 单元 采样 板 与 FPGA 通信 结构 如 图 8-88 所 示 。 
































FPGA (RIPER Bell) 
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功率 单元 ”功率 单元 。 功率 单元 ”功率 单元 。 ”功率 单元 
采样 板 1 采样 板 2 采样 板 3 采样 板 4 采样 板 5 




















图 8-88 ”功率 单元 采样 板 与 FPGA 通信 结构 图 








在 图 8-88 中 ， 单 元 采样 板 与 FPGA 采用 光纤 相连 ， 进 行 单 向 的 串 行 发 送 。 由 
于 功率 单元 采样 板 的 A/D 芯片 数据 位 为 16 位 ， 且 考虑 到 装置 控制 软件 读 取 数据 的 
频率 远 小 于 上 传 的 频率 ， 故 本 通信 协议 规定 的 数据 帧 中 ， 数 据 位 为 16 位 ， 且 无 校 
验 位 ， 如 图 8-89 所 示 。 





ipis ("0") 数据 位 (D15 …D0) iE C17) 


图 8-89 串 行 通信 帧 格式 
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功率 单元 采样 板 程序 中 的 工作 时 序 状态 控制 模块 是 用 来 协调 串 行 发 送 模块 和 
A/D 控制 模块 工作 顺序 ， 使 其 能 够 有 序 的 执行 。 具 体 工 作 时 序 如 图 8-90 所 示 。 





S 一 个 工作 周期 





读 取 A/D 通 道 读 取 A/D 通 道 读 取 A/D 通 道 








发 送 A/D 读 取 值 发 送 A/D 读 取 值 发 送 A/D 读 取 值 
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图 8-90 ”功率 单元 采样 板 循环 工作 周期 示意 图 








在 图 8-90 中 ， 从 循环 周期 计数 天 的 零点 开始 ， 启 动 A/D 转换 和 发 送 上 一 次 
A/D 转换 的 值 。 这 样 流水 线 式 作业 ， 能 够 让 A/D 芯片 以 最 高 的 速率 进行 转换 ， 并 
减 小 采样 延 时 对 系统 控制 的 影响 。 

由 于 FPGA 的 时 钟 与 功率 单元 采样 板 的 时 钟 是 异步 的 ， 出 现 的 问题 就 是 如 何 能 
够 从 通信 线 上 读 取 正确 的 数据 。 具 体 方法 是 FPGA 在 采样 时 钟 的 上 升 沿 处 ， 对 信号 
线 进行 采样 。 从 采样 时 钟 采 到 的 第 一 个 “0” 数 据 开 始 ， 每 采样 8 次 为 一 个 有 效 数 
据 。 目 的 是 提高 数据 采样 的 精度 与 减 小 两 个 时 钟 的 时 钟 偏 斜 程度 。 具 体 采样 时 序 如 
图 8-91 所 示 。 














一 个 采 
ls 个 采样 周期 "T 





Data in = [- 
图 8-91 PIMA RREK 
在 接收 到 数据 后 ， 由 FPGA 中 的 通信 控制 模块 进行 数据 存储 ， 此 处 数据 存储 采 
JH FPGA 内 部 提供 的 双 端 口 RAM。 然 后 由 DSP2 通过 控制 FPGA 的 接口 程序 以 读 取 
FPGA 的 双 端 口 RAM ， 来 采集 相应 单元 的 数据 。 
8.4.4 实验 样机 结果 与 分 析 
为 了 验证 控制 策略 的 正确 性 ， 本 节 设 计 了 一 个 小 功率 的 实验 样机 。 图 8-92 为 
级 联 型 STATCOM 的 实验 样机 实物 图 ， 图 8-93 为 其 电气 结构 图 。 
在 图 8-93 中 ， 主 回路 包括 一 个 220V/220V 单 相 隔离 变压器 、 单 相 0 ~ 220V 调 
压 器 、 无 功 负 载 (MRAR) 与 STATCOM 装置 。 实 验 样 机 主要 参数 见 表 8-5。 
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图 8-92 5 单元 级 联 STATCOM 实验 样机 实物 图 
表 8-5 实验 样机 参数 





























各 物理 量 名 称 参数 各 物理 量 名 称 9? ğ 
额定 功率 800VA 功率 器 件 FF50R60KE3 
额定 电压 100VAC 单元 母线 电容 3300 uF 
额定 电流 8A 单元 母线 电压 55V 
额定 频率 50Hz 串联 电感 10mH 





每 个 单元 悬浮 电容 电压 的 平衡 是 装置 稳定 运行 的 前 提 。 因 此 在 做 样机 实验 时 ， 
首先 需要 验证 单元 悬浮 电容 电压 平衡 控制 算法 。 装 置 在 理想 工 况 下 ， 理 论 上 分 析 不 





用 加 入 单元 悬浮 电容 电压 平衡 控制 算法 即 可 实现 自 平 衡 。 因 为 实现 了 总 电压 控制 以 
及 电流 控制 ， 采 用 多 载波 移 相 调制 时 ， 每 个 单元 母线 电容 在 一 个 基 波 周期 中 充 放电 
电流 相同 ， 故 电压 会 实现 自 平衡 。 但 在 空 载 实 验 中 ， 由 于 实际 系统 中 的 装置 元 器 件 
参数 的 不 一 致 性 ， 以 及 控制 误差 (包括 检测 精度 ， 多 载波 移 相 的 相 移 误差 ) ， 单 元 
母线 电压 会 出 现 偏差 ， 如 图 8-94 所 示 。 

在 图 8-94 中 ， 总 电压 给 定 为 200V， 此 时 两 个 单元 总 电压 为 200V， 说 明 电 压 
外 环 稳定 。 但 实际 中 Uga 2110V, Uga =90V。 可 以 得 出 控制 算法 不 能 将 总 的 有 功 
功率 平均 分 配 至 2 个 单元 中 ， 此 时 需要 加 入 平衡 控制 算法 。 在 加 入 平衡 算法 后 ， 实 
验 波形 如 图 8-95 所 示 。 

由 图 8-95 可 见 加 入 了 单元 悬浮 电容 电压 平衡 算法 后 ，V =U =100V， 两 
单元 的 悬 译 电容 电压 得 到 较 好 的 控制 。 

在 悬浮 电容 电压 平衡 控制 实验 完成 以 后 ， 需 要 验证 装置 的 带 载 能 力 。 首 先 对 2 
单元 级 联 整流 器 工 况 进 行 带 载 实 验 ， 图 8-96 为 2 个 单元 直流 侧 分 别 带电 阻 整流 负 
载 实验 的 主 回路 电气 连接 图 。 
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图 8-94 ”两 单元 级 联 空 载 实 验 波形 图 8-95 ”两 单元 级 联 空 载 实 验 波形 
(未 加 入 平衡 算法 ) (加 入 平衡 算法 ) 
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图 8-96 ”两 单元 级 联 整流 器 工 况 主 回路 电气 连接 图 

如 图 8-96 PTR, R; =R, =200， 为 单元 直流 负载 ，C = C, =3300kF， 为 单元 

直流 侧 悬 浮 电容 。 控 制 单元 悬浮 电容 电压 Uga =U =100V。 图 8-97 为 2 单元 级 
联 整流 器 工 况 实验 波形 。 
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图 8-97 2 单元 级 联 整流 器 工 况 实验 波形 
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由 图 8-97 可 见 i, 能 够 与 w。 达到 同 频 同 相 ， 此 时 装置 以 单位 功率 因数 运行 ， 运 
行 于 整流 需 工 况 。 

图 8-98 为 给 定 5A 无 功 电流 的 无 功 发 生 工 况 实验 波形 。 
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图 8-98 2 单元 级 联 整流 器 工 况 实验 波 


由 图 8-98 可 见 i. WT u, 约 90"， 为 容 性 无 功 电 流 发 生 需 工 况 。 与 整流 器 工 
况 不 同 的 是 在 w 的 峰值 处 , i 存在 一 定 的 畸变 。 在 图 8-97 和 图 8-98 中 ， 可 以 得 出 
装置 带 载 后 两 个 单元 的 悬浮 电容 电压 也 PET 全 定 值 。 

在 图 8-98 中 可 以 看 出 i 在 B 点 出 现 的 畸变 是 由 于 六 在 A 点 出 现 畸 变 。 也 就 
是 说 ，A 点 电压 出 现 畸 变 的 原因 就 是 导致 B 点 电流 畸变 的 原因 。w, 出 现 了 畸变 ， 
是 由 于 调制 波 产生 了 畸变 。 由 于 2 个 单元 的 悬浮 电容 电压 值 都 能 够 很 好 的 稳定 于 给 
定 值 100V， 所 以 可 以 断定 总 电压 外 环 运 行 稳定 。 那 么 在 控制 算法 层 能 够 导致 调制 
波 出 现 畸 变 的 只 有 内 环 电 流 准 PR 调节 器 和 悬浮 电容 电压 平衡 控制 策略 。 经 观察 ， 
电流 准 PR 调节 器 的 误差 输入 较 小 ， 且 无 明显 畸变 ， 那么 导致 u, 在 A 点 出 现 畸 变 
就 在 于 悬浮 电容 电压 平衡 控制 策略 。 以 单元 1 为 例 ， 在 加 入 平衡 算法 后 ， 调 制 波 
u 与 加 入 的 调节 量 Au, 在 补偿 容 性 无 功 时 的 仿真 波形 如 图 8-99 所 示 。 

在 图 8-99a H, RIY u, TE A 点 出 现 畸 变 。 这 是 由 于 在 从 区 域 k 
换 时 ， 由 于 调节 方向 改变 ， 故 调节 量 Au 有 一 个 突变 ， 如 图 8-99b 中 B 点 所 示 。 
如 果 采 用 自然 采样 法 时 ， 这 种 调节 量 的 突变 在 单元 之 间 是 可 以 互相 抵消 的 ， 不 影响 
总 电压 输出 。 但 是 在 实际 系统 中 ， 都 采用 规则 采样 的 方式 来 实现 多 载波 移 相 调制 。 
实验 样机 在 实现 方面 采用 非 对 称 的 规则 采样 ， 下 溢 和 上 溢 中 断 相 结合 的 方式 。 在 
FPGA 中 ， 每 一 个 单元 都 有 一 个 单独 的 载波 调制 模块 ， 同 时 也 是 分 别 更 新 PWM 比 
较 器 的 。 具 体 时 序 图 如 图 8-100 所 示 。 

在 图 8-100 中 ， 可 以 看 到 2 个 载波 移 相模 块 更 新 PWM 寄存 器 的 时 刻 是 不 同 的 ， 
模块 2 要 滞后 模块 174 的 时 间 。 这 种 工作 特性 决定 了 每 个 单元 的 输出 电压 不 能 实时 
更 新 ， 也 就 导致 了 每 个 单元 的 调节 量 不 能 完全 抵消 ， 从 而 导致 了 图 8-98 中 心 TE A 








NS 














297 


























2000 20 
调制 波 5 
YR y 

1000 l 10 B 
E 500 " 5 
HM 0 14 0 
P P Au 

500 5 IN 

-1000 -10 

—1500 -15 

-2000 pex eunt rid am ca ior ab N -20 CE Lem 

114 1145 115 1155 LI6 1165 117 1175 118 114 1145 LIS 1155 LI6 1165 L17 1175 118 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 调制 波 思 仿 真 波形 b) 调节 量 ^zi 的 仿真 波形 


图 8-99 单元 1 调制 波 w 与 加 入 的 调节 量 Au, 的 仿真 波形 
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图 8-100 2 单元 PWM 模块 时 序 图 


点 的 电压 畸变 。 由 上 文 分 析 得 出 ， 每 个 单元 加 入 的 悬浮 电容 电压 平衡 控制 调节 量 之 
和 为 零 。 如 果 不 为 零 ， 那 么 会 使 装置 输出 的 电压 与 闭环 控制 所 计算 出 的 电压 出 现 偏 
差 ， 导 致 系统 的 控制 性 能 变 差 ， 甚 至 不 稳定 。 但 由 图 8-99b 可 见 调节 量 的 畸变 幅 值 
并 不 大 ， 故 而 对 控制 系统 的 稳定 性 不 会 造成 过 大 的 影响 。 
图 8-101 为 5 单元 级 联 的 无 功 发 生 器 实验 ， 电 气 连 接 图 如 图 8-93 所 示 ， 实 验 
条 件 由 表 8-6 给 出 。 由 程序 内 部 给 定 无 功 电流 ， 实 验 中 无 功 电流 给 定 为 10A。 
图 8-101a 中 ， 由 于 调制 度 较 低 ， 装 置 输出 电压 为 9 电 平 。 同 时 ， 装 置 输出 电 
Vii E u, 峰值 处 也 出 现 畸 变 。 分 析 方 法 如 上 文 所 述 。 每 个 单元 悬浮 电容 电压 给 定 
值 为 55V， 能 够 得 到 较 好 的 平衡 控制 。 图 8-102 为 单元 1 ~ 单元 4 的 悬浮 电容 电压 
波形 。 

采用 50mH 电感 与 150 电阻 级 联 来 模拟 无 功 负 载 ， 电 气 连接 图 如 图 8-93 rni] 
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基 波 (50Hz)=15.12, THD = 64796 
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b) STATCOM 输出 电流 is 谐 波 分 析 


图 8-101 5 单元 级 联 无 功 发 生 器 实验 波形 
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KI 8-102 单元 1 ~ 单元 4 悬浮 电容 电压 波形 


合 负载 空 开 。 进 行 5 单元 级 联 的 无 功 补偿 实验 ， 补 偿 前 后 的 实验 波形 如 图 8-103 
所 示 。 

在 图 8-103a 中 ， 可 以 看 出 i WAF u, 一 个 角度 ， 此 时 电网 侧 含有 感性 无 功 功 
率 。 在 图 8-103b rfr, i, 与 w 同 频 同 相 ， 此 时 电网 侧 达到 单位 功率 因数 。 但 由 上 文 
分 析 可 知 ， 在 加 入 悬浮 电容 平衡 控制 算法 后 ， EA 点 存在 一 定 的 畸变 ， 故 导致 i 
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c) is、ig 的 FFT 分 析 
图 8-103 STATCOM 装置 无 功 补偿 实验 波形 


在 电流 的 峰值 处 B 点 存在 一 定 的 畸变 。 

在 对 称 的 星 接 三 相 系 统 中 ， 由 于 中 点 的 存在 ， 且 各 相对 应 单元 的 调制 波 相 
同 ， 故 由 悬浮 电容 电压 平衡 控制 算法 所 产生 的 电流 产生 的 畸变 可 以 互相 抵消 ， 
但 是 在 单 相 系 统 中 ， 由 于 单元 之 间 PWM 更 新 时 刻 不 同 ， 会 导致 装置 输出 电流 
产生 畸变 。 并 且 由 于 单 相 的 功率 波动 ， 也 会 使 输出 电流 产生 一 定量 的 低 次 谐 
波 ， 如 图 8-103 中 的 六 。 同 时 在 控制 系统 设计 时 ， 往 往 满 足 一 个 条 件 ， 会 对 另 
外 的 某 些 控制 量 造 成 影响 。 从 样机 的 实验 结果 来 看 ， 本 章 所 提出 的 悬浮 电容 电 
压 控 制 算法 就 是 在 牺牲 一 定 的 电流 质量 条 件 下 ， 来 达到 控制 各 个 单元 的 悬浮 电 
容 电 压 平 衡 。 
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8.5 ”本 章 小 结 





本 章 详细 介绍 了 级 联 型 多 电 平 变换 器 的 4 个 具体 工业 应 用 实例 ,分别 是 通用 型 
6kV/400kW 大 功率 高 压 变 频 器 、 能 量 回馈 级 联 型 多 电 平 同 相 供电 系统 、 基 于 MMC 
的 柔性 直流 输电 系统 和 电气 化 铁路 用 单 相 链 式 STATCOM 控制 系统 ， 内 容 包 括 控制 
策略 分 析 、 具 体 硬件 电路 结构 及 设计 、 仿 真 及 实验 结果 分 析 、 工 业 装 置 设计 等 。 本 
章 的 内 容 对 于 深入 掌握 级 联 型 多 电 平 变换 器 的 工业 应 用 具有 和 较 强 的 指导 作用 。 
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